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INTRODUZIONE 
La cerealicoltura toscana è oggi caratterizzata da una maggior produzione di grano duro 
rispetto a quello tenero, sia per le esigenze dell’industria alimentare che per le mutate 
richieste del mercato. Inoltre le importazioni di frumento tenero da paesi esteri interessa 
una buona parte della disponibilità totale, che viene impiegata prevalentemente per la 
nutrizione umana. 
Negli ultimi anni il consumatore ha sviluppato una maggiore sensibilità per le questioni 
etiche, politiche e ambientali implicate nelle filiere produttive dell’agroalimentare e, nel 
valutare la qualità di un prodotto, ora tiene conto anche di questi aspetti. Di pari passo 
con l’evoluzione della domanda, si è verificato anche un rapido adeguamento dell’offerta, 
sempre più variegata e attenta a soddisfare qualsiasi esigenza del consumatore critico. 
In accordo con la tendenza nel promuovere le filiere corte, valorizzare il territorio e le 
piccole realtà rurali, ultimamente si sono affermati sistemi produttivi che prevedono la 
coltivazione del frumento e la panificazione delle farine da esso ottenute, sempre nel 
territorio regionale. Nella stessa direzione si sta muovendo anche il Consorzio di 
Promozione e Tutela del Pane Toscano che ha come obiettivo finale il conferimento del 
marchio DOP al prodotto dalle caratteristiche ben definite e costanti, descritte dal 
disciplinare di produzione. Talvolta, la coltivazione riguarda varietà "antiche" o per le 
quali esiste una tradizione locale; queste col tempo sono state messe da parte per 
lasciare spazio a varietà sempre più produttive. 
Le farine ricavate da varietà diverse non hanno le stesse caratteristiche qualitative e non 
tutte, chiaramente, sono adatte alla panificazione. Non è semplice dare una definizione 
completa di qualità del frumento, dato che i requisiti qualitativi variano in base al 
segmento di filiera considerato: dalla coltivazione, alla molitura, alla panificazione, fino al 
consumatore. Prima ancora di ricercare qualsiasi caratteristica qualitativa negli alimenti, è 
indispensabile assicurarsi che detti prodotti alimentari soddisfino, in quanto tali, un 
prerequisito fondamentale: quello della loro sicurezza igienico-sanitaria. Si possono 
individuare: una qualità commerciale, dettata da esigenze di carattere mercantile e 
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logistico; una qualità tecnologica, definita dai requisiti di processo nell’ambito delle 
tecnologie trasformative e conservative degli alimenti; o ancora una qualità intangibile in 
base alla capacità di un prodotto di assecondare i bisogni immateriali e psicologici del 
consumatore. Per il grano, il concetto di qualità è suddivisibile in: sicurezza igienico-
sanitaria, qualità commerciale, qualità molitoria, qualità tecnologica (attitudine alla 
trasformazione) e qualità dietetica e nutrizionale. 
La presente tesi ha lo scopo di valutare la qualità tecnologica delle maggiori varietà di 
frumento tenero coltivate in Toscana, soprattutto per quanto riguarda l'attitudine 
panificatoria delle farine da esse ottenute. Sono state condotte analisi alveografiche e 
spettroscopiche per la valutazione dei principali parametri qualitativi. Talvolta, a parità di 
tecnica di coltivazione e di varietà impiegata, è stato possibile considerare quanto le 
condizioni ambientali dei diversi areali di coltivazione abbiano influito nella 
determinazione delle caratteristiche qualitative. 
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1. ALCUNI DATI SULLA COLTIVAZIONE DEL FRUMENTO  
Il frumento è uno dei cereali più coltivati al mondo; vanta produzioni annue che sfiorano i 
600 milioni di tonnellate, circa il 30% della produzione cerealicola mondiale, e 
rappresenta da solo circa il 17% degli scambi internazionali di prodotti agricoli (FAOSTAT, 
2015). 
 
Tabella 2: Principali paesi produttori di grano e con 
maggiori superfici coltivate a frumento nel mondo nel 
2013 (elaborazione dati FAOISTAT, 11 agosto 2015). 
Si hanno notizie della coltivazione del grano 
sin dal periodo neolitico, quando costituiva 
già allora una preziosa fonte alimentare; si 
pensa, poi, che siano stati gli Egizi i primi a far 
lievitare un impasto attraverso la lievitazione 
naturale. La grande adattabilità del frumento a ogni tipo di terreno e ai differenti climi è 
tale da averne permessa la diffusione dai 30° ai 60° nord e dai 20° ai 40° sud di latitudine. 
Attualmente viene coltivato in tutti i continenti e la produzione mondiale è 
costantemente aumentata negli ultimi anni, raggiungendo nel 2013 quasi 716 milioni di 
tonnellate (Tab.1). 
  
Tabella 1: La coltivazione del grano nel mondo 
(elaborazione dati FAOSTAT, 11 agosto 2015). 
Anno 
Superfici raccolte 
(ha) 
Produzione 
(t) 
2000 215.437.131 585.690.886 
2001 214.611.366 589.832.752 
2002 213.816.896 574.743.265 
2003 207.699.862 560.128.836 
2004 216.569.452 632.144.104 
2005 219.572.765 626.739.459 
2006 211.194.893 602.331.547 
2007 216.709.672 612.874.012 
2008 222.279.147 683.207.030 
2009 224.634.012 686.720.279 
2010 217.123.313 649.325.445 
2011 220.329.252 699.373.388 
2012 217.630.785 671.481.923 
2013 219.046.706 715.909.258 
Paese Produzione (t) 
Superfici 
(ha) 
Cina 121.930.527 24.119.335 
India 93.510.000 29.650.000 
Stati Uniti 57.966.658 18.274.206 
Russia 52.090.797 23.371.410 
Francia 38.613.900 5.323.000 
Canada 37.529.600 10.441.500 
Germania 25.019.100 3.128.200 
Pakistan 24.211.400 8.686.602 
Australia 22.855.576 12.979.382 
Ukraina 22.793.000 6.566.000 
Turchia 22.050.000 7.772.600 
Iran 14.000.000 7.050.000 
Kazakistan 13.940.800 12.953.500 
Regno Unito 11.921.000 1.615.000 
Polonia 9.469.500 2.137.600 
Egitto 9.460.200 1.418.708 
Argentina 9.188.339 3.451.785 
Spagna 7.602.600 2.121.900 
Romania 7.296.373 2.097.490 
Italia 7.277.492 1.904.366 
Marocco 6.933.982 3.204.230 
Uzbekistan 6.841.977 1.443.672 
Brasile 5.738.473 2.087.395 
Afganistan 5.169.235 2.552.922 
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I principali produttori sono: Cina, India, 
USA, Russia, Francia e Canada (Tab.2). 
La selezione operata dall’uomo nel corso 
dei millenni ha riguardato essenzialmente il 
Triticum aestivum L. o frumento tenero e il 
T. durum Desf. o frumento duro; il primo si 
è diffuso principalmente in aree fresche 
temperate e con buona piovosità; l’altro, 
grazie alla maggiore tolleranza verso la 
carenza idrica, si è sviluppato e adattato 
soprattutto ai climi caldo-aridi del 
Mediterraneo. I paesi dell’Unione Europea, 
tra cui spicca la Francia, hanno una 
produzione complessiva pari a circa il 15% 
del totale mondiale. In Italia nel 2013 sono stati coltivati circa 1.904.366 ha a frumento e 
si sono prodotte complessivamente 7.277.492 t di frumento (FAOSTAT, 2015). 
Durante lo scorso secolo la produzione di grano in Italia è aumentata considerevolmente, 
anche se negli ultimi anni si sta registrando una tendenza inversa. Il nostro paese non è 
autosufficiente per il frumento e la sua dipendenza dalle importazioni è recentemente 
aumentata. Anche in Italia la diffusione delle due specie è legata prevalentemente a 
fattori agro-climatici: il grano duro è coltivato nell’Italia centro-meridionale, soprattutto 
in Puglia, Sicilia, Marche e Toscana; il grano tenero è coltivato in misura maggiore 
nell’Italia centro-settentrionale: Emilia Romagna, Piemonte, Lombardia e Veneto. 
Entrambe le specie sono prodotte prevalentemente a scopo alimentare, in particolare: gli 
sfarinati di frumento duro trovano impiego soprattutto nella pastificazione, ma vengono 
usati anche per la panificazione; il grano tenero è impiegato nella panificazione, nella 
produzione di altri prodotti da forno come dolci lievitati e biscotti e nella pasta all’uovo. 
La produzione italiana di frumento tenero copre solo in parte il fabbisogno nazionale 
(55%). 
Tabella 3: La coltivazione del grano in Europa: superfici 
e produzioni relative all'anno 2013 (elaborazione dati 
FAOSTAT del 10 agosto 2015). 
Paese Produzione (t) 
Superfici 
(ha) 
Francia 38.613.900 5.323.000 
Germania 25.019.100 3.128.200 
Regno Unito 11.921.000 1.615.000 
Polonia 9.469.500 2.137.600 
Spagna 7.602.600 2.121.900 
Romania 7.296.373 2.097.490 
Italia 7.277.492 1.904.366 
Bulgaria 5.097.000 1.200.000 
Ungheria 5.095.800 1.094.484 
Repubblica Ceca 4.700.700 829.400 
Danimarca 4.139.000 568.200 
Lituania 2.862.300 665.300 
Svezia 1.868.600 323.533 
Belgio 1.803.550 201.854 
Slovacchia 1.684.274 367.682 
Unione  Europera 143.606.421 25.698.473 
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Tabella 4: Valori medi delle produzioni di cereali, grano tenero e duro in Italia nei trienni dal 1999 al 2010 
(elaborazione dati ISTAT). 
Coltura ’99 / ’00 / ‘01 ’02 / ’03 / ‘04 ’05 / ’06 / ‘07 ’08 / ’09 / ‘10 
Cereali 10,827,146 12,080,799 11,135,094 10,232,477 
Frumento in complesso 9,408,670 10,680,226 9,008,447 8,427,456 
Frumento tenero 59,647 40,613 130,587 107,536 
Frumento duro 9,349,023 10,639,612 8,877,860 8,319,920 
In passato questa coltura ha rivestito un ruolo di notevole importanza economica, politica 
e culturale. La battaglia del grano portata avanti dalle politiche autarchiche fasciste, 
giunta al suo culmine tra il 1940 e il 1942 con la realizzazione degli "orti di guerra", 
prevedeva la coltivazione del frumento su ogni lembo di terra incolta, in città e nei 
giardini, nel tentativo di ridurre al massimo le importazioni di grano dall'estero.  
Dal dopoguerra le varietà coltivate hanno pressoché raddoppiato le loro rese grazie al 
miglioramento genetico, alle nuove tecniche colturali, ai progressi fatti dalla meccanica 
agraria e dall’agrochimica. Le prime attività di miglioramento genetico del frumento 
risalgono agli anni ’20 con gli studi di Nazzareno Strampelli e vennero riprese alla fine 
degli anni ’40 dai genetisti dell’Istituto Nazionale di Genetica per la cerealicoltura di Roma 
e dell’Istituto di Tecnica Agraria per il miglioramento delle piante e delle sementi 
“Nazareno Strampelli” di Lonigo (VI), successivamente chiamato “Istituto di Genetica e 
Sperimentazione Agraria Nazareno Strampelli”. Durante la “Rivoluzione Verde”, gli 
interventi di miglioramento genetico hanno prodotto importanti risultati sull’aumento 
della resa: il graduale abbassamento della taglia ne ha limitato l’allettamento; una 
maggiore ripartizione della sostanza secca nelle cariossidi rispetto ai culmi ha accresciuto 
l’Harvest Index; lamaggiore precocità di spigatura ha ridotto la durata del ciclo colturale. 
Queste prime varietà di frumento fornivano comunque una granella con scarsa qualità 
molitoria. Il miglioramento genetico si è interessato alla selezione di varietà ad elevata 
qualità solo negli ultimi anni, con la costituzione delle varietà di forza e con buone 
caratteristiche di panificazione. In Italia, per via delle condizioni pedoclimatiche 
estremamente variabili e spesso poco adatte a valorizzare le caratteristiche intrinseche di 
tali varietà (soprattutto per il grano tenero), la coltivazione di questi grani non sempre 
determina un successo. Così, raramente è possibile ottenere caratteristiche qualitative 
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costanti, tali da garantire un premio sul prezzo di vendita in grado di giustificare i maggiori 
costi di produzione (soprattutto per l’acquisto delle sementi) e di stoccaggio differenziato 
delle cariossidi a seconda delle caratteristiche qualitative. 
 
Figura 1 Qualità del frumento tenero in Italia. (elaborazione ISMEA su dati ISTAT; ISMEA, 2013). 
Oggi, l’industria agroalimentare esige materie prime di qualità, dalle caratteristiche ben 
precise e costanti nel tempo per la necessità di standardizzare i processi produttivi. 
Queste ragioni, nonostante l’aumento del fabbisogno e l’incremento delle importazioni di 
grani di forza dai paesi tradizionalmente produttori (fig.2), spiegherebbero la tendenza 
registrata negli ultimi anni verso la riduzione delle produzioni di frumento nel nostro 
paese (tabelle 5 e 6). Riguardo a questo andamento, però, è doveroso fare una 
precisazione: le produzioni dei cereali, come quelle della maggior parte delle altre colture, 
sono diminuite anche per l’introduzione, con la Politica Agricola Comunitaria (PAC) 
entrata in vigore nel 2005, del disaccoppiamento delle forme di sostegno alla produzione 
agricola. Oltre a questo e alla riduzione dei sussidi, è stata prevista l’erogazione di un 
pagamento supplementare agli agricoltori che avessero utilizzato sementi certificate e 
adottato tecniche di avvicendamento almeno biennale. Premi di qualità sono stati 
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riconosciuti al frumento prodotto in relazione alla varietà coltivata ed alle caratteristiche 
qualitative (tenore proteico, qualità del glutine, colore e peso ettolitrico). Questo ha 
portato i coltivatori ad interessarsi alle varietà dalle caratteristiche qualitative migliori. 
Tabella 5: Superfici coltivate a grano in Italia, dagli anni '70 al primo decennio del 2000 (elaborazione dati FAOSTAT 
del 10 agosto 2015). 
Anno Superficie (ha) Anno Superficie (ha) Anno Superficie (ha) Anno Superficie (ha) 
1970      4,138,372.00  1980      3,408,100.00  1990      2,772,759.00  2000      2,322,840.00  
1971      3,910,000.00  1981      3,258,713.00  1991      2,683,014.00  2001      2,289,372.00  
1972      3,804,000.00  1982      3,326,698.00  1992      2,517,407.00  2002      2,415,535.00  
1973      3,590,200.00  1983      3,332,993.00  1993      2,299,228.00  2003      2,266,760.00  
1974      3,712,300.00  1984      3,273,876.00  1994      2,371,390.00  2004      2,353,972.00  
1975      3,544,500.00  1985      3,034,002.00  1995      2,482,120.00  2005      2,122,896.00  
1976      3,544,000.00  1986      3,135,660.00  1996      2,407,992.00  2006      1,925,651.00  
1977      2,796,438.00  1987      3,086,861.00  1997      2,366,121.00  2007      2,100,437.00  
1978      3,472,000.00  1988      2,875,916.00  1998      2,327,950.00  2008      2,288,849.00  
1979      3,452,300.00  1989      2,943,542.00  1999      2,387,266.00  2009      1,822,355.00  
Media '70 3,596,411.00 Media '80 3,167,636.10 Media '90 2,461,524.70 Media '00 2,190,866.70 
Tabella 6: Produzioni di grano in Italia, dagli anni '70 al primo decennio del 2000 (elaborazione dati FAOSTAT del 10 
agosto 2015). 
Anno Produzioni (t) Anno Produzioni (t) Anno Produzioni (t) Anno Produzioni (t) 
1970    9,688,600.00  1980     9,156,000.00  1990     8,108,500.00  2000    7,463,968.00  
1971    9,993,900.00  1981     8,830,300.00  1991     9,415,660.00  2001    6,413,300.00  
1972    9,255,000.00  1982     8,968,300.00  1992     8,938,421.00  2002    7,547,763.00  
1973    8,811,400.00  1983     8,717,400.00  1993     8,169,800.00  2003    6,229,453.00  
1974    9,576,700.00  1984  10,057,300.00  1994     8,251,400.00  2004    8,638,721.00  
1975    9,480,000.00  1985     8,460,700.00  1995     7,946,080.00  2005    7,717,129.00  
1976    9,105,800.00  1986     9,102,100.00  1996     7,987,241.00  2006    7,181,720.00  
1977    6,238,300.00  1987     9,381,000.00  1997     6,758,351.00  2007    7,170,181.00  
1978    9,190,500.00  1988     7,951,900.00  1998     8,338,301.00  2008    8,855,440.00  
1979    8,980,300.00  1989     7,412,900.00  1999     7,742,800.00  2009    6,534,746.00  
Media '70   9,032,050.00  Media '80    8,803,790.00  Media '90    8,165,655.40  Media '00   7,375,242.10  
 
Figura 2 Incidenza (%) sulla disponibilità interna delle importazioni (elaborazione ISMEA su dati ISTAT; ISMEA, 2013). 
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Tabella 7: Frumento duro: stima di superfici e produzioni nel 2014 (ISMEA, 2013 modificata). 
 
Tabella 8: Frumento tenero: stima di superfici e produzioni nel 2014 (ISMEA, 2013 modificata). 
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Figura 3: Offerta del frumento tenero in Italia e in Toscana. Fonte: ISMEA. 
 
In Toscana i cereali occupano superfici di circa 200.000 ha; il frumento duro è il più 
diffuso, seguito da mais, grano tenero, orzo e avena, insieme ad altri cereali tra cui riso e 
segale. Il grano tenero viene coltivato maggiormente nelle zone interne della regione e 
nella Lucchesia; quello duro, invece, è prodotto di più nella fascia centrale collinare e 
lungo quella costiera e, in particolar modo, nel Grossetano. Le superfici interessate del 
frumento duro sono di circa 70.000 ha, con produzioni intorno alle 250.000 t; quelle del 
grano tenero invece sono di circa 30.000 ha, con produzioni che sfiorano le 120.000 t 
(tab.7 e 8). 
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2. IL FRUMENTO  
2.1 Informazioni tassonomiche 
Il grano tenero, Triticum aestivum L., e quello duro, Triticum durum Desf. (o Triticum 
turgidum (L.) subsp. Durum (Desf.) Huns) appertengono al genere Triticum, tribù 
Triticaceae, famiglia Poaceae. Del genere Triticum fanno parte specie diploidi, tetraploidi 
(come il T. durum) ed esaploidi (tra le quali il T. aestivum). Delle specie del genere 
Triticum, si coltivano oggi in Italia anche limiate estensioni di piccolo farro 
(T. monococcum L.), farro medio (T. dicoccum L.) e grande farro (T. spelta L.). 
2.2 Cenni di morfologia e fisiologia 
L’apparato radicale del frumento è di tipo fascicolato, costituito da radici primarie o 
embrionali, e da radici secondarie o avventizie. Le prime sono già formate nell’embrione, 
si sviluppano durante la germinazione e rimangono attive per tutto il ciclo di vita. Le radici 
secondarie si formano dopo circa due settimane dall’emergenza in corrispondenza dei 
nodi basali dei culmi. Queste vanno a costituire la maggior parte dell’apparato radicale. 
Il culmo è eretto, fistoloso, a sezione cilindrica ed è formato da 5 a 8 nodi e internodi, 
l’ultimo dei quali, nel frumento duro, risulta pieno di un tessuto spugnoso. L’altezza del 
culmo è variabile in base alle varietà e alle condizioni ambientali e nutrizionali. Poiché 
l’altezza del culmo è inversamente correlata con la resistenza all’allettamento, con il 
miglioramento genetico si è ridotta la taglia delle piante dai 180-200 cm ai 50-80 cm. 
In corrispondenza di ogni nodo è presente un tessuto meristematico intercalare la cui 
proliferazione è responsabile dell’allungamento degli internodi e della ginocchiatura, 
fenomeno grazie al quale avviene il raddrizzamento dei culmi di piante allettate. 
All’ascella delle foglie basali si sviluppano altri apici vegetativi che danno luogo a culmi di 
accestimento. Il loro numero è determinato da numerosi fattori genetici e ambientali, tra 
i quali il tipo di cultivar, la densità, l’epoca e la profondità di semina, la temperatura, la 
disponibilità di elementi nutritivi. 
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Le foglie si inseriscono sui nodi con disposizione alterna; esse sono costituite da una 
porzione basale, la guaina, che avvolge il culmo, e una distale, la lamina, pendula o eretta. 
Nel punto di congiunzione tra guaina e lamina sono presenti la ligula e le auricole. La 
prima è grossolanamente dentata; le auricole sono sviluppate, abbracciano il culmo e 
sono provviste di peli sottili. Le foglie apicali sono in genere le più espanse: in particolare 
l’ultima, la foglia bandiera, è quella che contribuisce maggiormente all’assimilazione. 
L’infiorescenza del frumento è una spiga terminale costituita da un rachide sinuoso dove, 
sui nodi, si inseriscono le spighette sessili in posizione alterna. Ogni spighetta, a sua volta, 
è formata da un asse non ramificato, detto rachilla, che porta da 3 a 7 fiori sessili. Alla 
base della spighetta si trovano le glume che presentano sul dorso una carenatura 
asimmetrica. In condizioni ottimali di crescita le attuali varietà di frumento possono avere 
fino a 20-25 spighette per spiga.  
L’androceo è costituito da tre stami con antere bilobate, filamenti sottili e brevi che si 
allungano notevolmente subito dopo la deiscenza del polline. Il gineceo è formato da un 
ovario supero monocarpellare, monosperma, sormontato da due stili con numerose 
diramazioni stigmatiche. Ogni fiore è racchiuso delle glumelle: la lemma, inferiore, e la 
palea, superiore. La prima ha una carenatura dorsale che termina in una punta, un 
mucrone o una resta; quest’ultima sempre presente nel frumento duro. Alla base delle 
glumelle, sono presenti le lodicole, due piccole squame il cui rigonfiamento permette la 
schiusura del fiore (di solito a fecondazione già avvenuta) e la fuoriuscita delle antere. 
La cariosside è un frutto secco, indeiscente, monosperma in cui i tessuti del pericarpo 
sono concresciuti e saldati con quelli del seme. Si distinguono una parte dorsale e una 
ventrale caratterizzata dalla presenza di un solco più o meno evidente; sul lato dorsale ad 
una delle estremità, alloggia l’embrione, mentre in quella opposta si nota un sottile ciuffo 
di peli. L’embrione, rivestito dal coleoptile, è formato da un apice meristematico 
circondato dai primordi delle prime tre o quattro foglioline. Dalla parte opposta alla 
plumula, è visibile la radichetta protetta della coleorriza. Le due estremità sono collegate 
dal mesocotile, lateralmente al quale è situato il cotiledone: lo scutello o scudetto. 
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Questo è interposto tra l’embrione e l’endosperma e ha la funzione di regolare il flusso di 
metaboliti tra l’embrione e i tessuti di riserva. L’endosperma amilaceo è circondato da 
uno strato aleuronico, ricco di proteine, e dagli involucri pericarpo e spermoderma. 
 
2.3 Il ciclo biologico 
Il frumento è un cereale microtermo che si semina in autunno e si raccoglie in estate. 
La germinazione avviene in condizioni termiche adeguate e mediante l’assorbimento di 
acqua, fino al raggiungimento di un’umidità del 35-40%. In pochi giorni si verifica 
l’emissione della radichetta e la fuoriuscita del germoglio, protetto dal coleoptile. 
Successivamente quest’ultimo viene perforato dalla prima foglia vera. Intanto avviene il 
rapido sviluppo dell’apparato radicale. In condizioni ottimali, l’emergenza si conclude 10-
15 giorni dopo la semina. 
L’emissione di ogni nuova foglia avviene dalla guaina di quella precedente. Quando sono 
emerse 3-4 foglie, all’ascella di ognuna, si sviluppa una gemma che formerà un germoglio 
di accestimento primario, dai quali nodi basali potranno originarsi germogli di 
accestimento secondari, e così via. Il numero di culmi di accestimento portanti una spiga, 
per pianta è detto indice di accestimento ed è compreso tra 0,5 e 2,5. Grazie a questo 
fenomeno la coltura può adeguare la fittezza della copertura vegetale alla disponibilità di 
spazio, e sopperire così, ad eventuali fallanze. L’accestimento inizia in genere prima 
dell’inverno, poi si arresta, per riprendere quando la temperatura si rialza leggermente. 
Ogni culmo di accestimento sviluppa un apparato radicale avventizio dai nodi basali. 
L’induzione a fiore è seguita dalla differenziazione degli abbozzi fiorali che si manifesta 
quando l’apice tende ad assumere una forma più allungata e, osservandone una sezione 
allo stereoscopio, è possibile riconoscere già gli abbozzi delle spighette. Questo stadio 
viene chiamato viraggio e, per convenzione, si fa coincidere con l’inizio della fase 
riproduttiva. Dopo aver prodotto dai 20 ai 30 abbozzi di spighette, l’apice caulinare 
conclude la sua crescita differenziando la spighetta terminale. 
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Durante la fase della levata, avviene il rapido allungamento degli internodi e la spiga viene 
spinta verso l’alto. Gli internodi alla base del culmo non si estendono; gli altri si allungano 
in modo acropeto. La levata è caratterizzata da una forte attività vegetativa; durante 
questa fase, consumo idrico e assorbimento di sostanze minerali sono elevati. La pianta, 
dunque, è particolarmente suscettibile agli stress ambientali. 
L’allungamento dell’ultimo internodo spinge la spiga attraverso la guaina della foglia 
bandiera formando un caratteristico rigonfiaminto: la botticella. È in questo periodo che 
nei granuli pollinici, e subito dopo negli ovuli, avviene la meiosi. 
Dai 10 ai 20 giorni dopo lo stadio di botticella, l’infiorescenza fuoriesce completamente 
dalla guaina dell’ultima foglia (fase di spigatura). Dopo circa 5 o 6 giorni ha inizio la 
fioritura e la fecondazione cleistogama. Poi, le lodicole sollevano le glumette e le antere 
pendule fuoriescono. Raramente, in particolari condizioni ambientali sfavorevoli, si può 
verificare la fecondazione incrociata. Le prime spighette basali spesso sono sterili, mentre 
altre spighette abortiranno. 
La maturazione delle cariossidi avviene in 30 a 50 giorni. L’evoluzione del peso secco della 
cariosside in funzione del tempo, è descritto da una curva di tipo sigmoidale. In essa è 
possibile evidenziare la successione delle fasi di moltiplicazione cellulare, accumulo delle 
riserve ed essiccamento. Dopo circa 10 giorni dall’antesi ha inizio la deposizione delle 
riserve nelle cellule dell’endosperma. Da questo momento in poi il peso secco della 
cariosside si accresce considerevolmente. Il contenuto idrico della granella aumenta 
inizialmente per effetto dell’espansione cellulare, per poi diminuire con l’accumulo di 
amido. Così, la granella passa dallo stadio di maturazione acquosa a quello di maturazione 
lattea, quando risulta ricca di un liquido bianco lattiginoso costituito da succo cellulare in 
cui sono dispersi granuli di amido. L’umidità decresce fino al 40-45% a maturazione 
cerosa; l’ulteriore deposito di amido determina il riempimento delle cellule 
dell’endosperma e la disorganizzazione dei nuclei e del citoplasma. La pianta ingiallisce 
quasi completamente. La cariosside si lascia appena incidere con l’unghia quando il suo 
tenore in acqua è circa del 30%: da questo momento si è raggiunta la maturazione 
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fisiologica. Quando il contenuto idrico della granella scende fino a circa il 14-13% è 
consigliabile effettuare la raccolta. Poi l’umidità si assesta intorno al 10%, quando viene 
raggiunta la maturazione di morte. 
 
2.4 La cariosside 
La cariosside di frumento è composta per il 13% da pericarpo e tegumenti seminali 
(involucri) che vanno a costituire la crusca (aleurone compreso); dal 2% dall’embrione e 
dall’85% dall’endosperma. 
Gli involucri, che come già detto rappresentano la crusca, derivano dai tessuti dell’ovario, 
del fiore e dell’ovulo e sono: il pericarpo, lo spermoderma e la nucella. 
Il pericarpo è l’involucro esterno del frutto, del quale rappresenta il 3-4% in peso. È 
composto dall’epitelio, esterno, da uno strato di cellule dette “intermedie”, da uno di 
cellule definite “crociate” e da un ultimo strato di cellule chiamate tubulari. 
Lo spermoderma, detto anche tegumento, è formato da due strati sottili di cellule 
allungate, morte, appiattite, senza ispessimento delle membrane cellulari. Il primo strato 
è incolore mentre il secondo appare brunastro per la presenza del beta-carotene. Assolve 
una funzione protettiva del seme ed è costituito in gran parte da sostanze di natura 
cellulosica e da sali.  Il peso dello spermoderma si aggira intorno al 2-3% di quello 
dell’intera carossidde. 
Il perisperma è lo strato più interno della crusca; è estremamente sottile e sembra che 
derivi dei tessuti nucellari più esterni: da qui il termine nucella (o anche strato ialino) con 
il quale spesso viene erroneamente indicato. Anche il perisperma è ricco di cellulosa. 
Nel complesso, la crusca rappresenta circa il 14% della cariosside. 
L’endosperma, detto anche albume o mandorla, è protetto dagli involucri ed ha 
prevalentemente una funzione di riserva. Esso è composto dallo strato aleuronico, più 
esterno, e dall’endosperma amilifero al di sotto. 
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Lo strato aleuronico è formato da cellule particolarmente ricche di proteine, grassi, 
minerali, vitamine ed enzimi. Il nome di questo strato di cellule è dovuto alla presenza di 
granuli aleuronici, rivestiti da lipidi, a formare minutissime goccioline osservabili ini 
diverse parti delle cellule stesse. Il peso dello strato eleuronico è di circa 9-10% rispetto al 
peso della cariosside. Come gli involucri, anche questo strato viene eliminato prima della 
molitura; così, una parte notevole del valore nutritivo e nutraceutico del grano viene 
persa. 
L’endosperma amilifero forma la maggior parte della cariosside e ne rappresenta l’80-85% 
in peso. Le cellule che lo costituiscono sono poliedriche e allungate, dalla dimensione 
diversa a seconda della varietà. Inoltre, le cellule dell’endosperma sono più piccole 
all’esterno dell’endosperma e più grandi all’interno. La stessa tendenza nella variazione 
delle dimensioni è presente anche nei granuli di amido, il cui diametro va da 8 a10 μm, 
nelle cellule più esterne, a 20-40 μm, in quelle più interne. Pertanto tra le cellule e i 
granuli di amido si stabilisce un rapporto costante e caratteristico. Gli strati più periferici 
della mandorla amilacea forniscono farine più ricche di sostanze azotate. 
Nel complesso, endosperma amilifero e strato aleuronico rappresentano circa l’88% in 
peso della cariosside. 
L’embrione, o germe, è collocato alla base del seme ed è costituito essenzialmente da due 
parti: l’asse embrionale, formato da una radichetta rudimentale e da un germoglio; e il 
rivestimento esterno, o scutello, composto da uno strato epiteliale di cellule cilindriche, 
contenenti sostanze di riserva per l’asse embrionale. Inoltre, lo scutello trasferisce a 
quest’ultimo le sostanze assorbite dall’endosperma. 
Il germe, che rappresenta circa il 2.5% in peso della cariosside, viene di solito scartato 
dalla cariosside con le moderne tecniche di molitura. Questo perché altrimenti, i lipidi in 
esso contenuti andrebbero facilmente incontro all’irrancidimento ossidativo, 
compromettendo la conservabilità delle farine. Il germe trova impiego nella preparazione 
dei mangimi. 
(Quaglia, 1977). 
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2.5 Tecnica di coltivazione 
Gli aspetti da valutare nella tecnica di coltivazione del frumento sono: il posto 
nell’avvicendamento, la scelta della varietà, la preparazione del terreno, la semina, la 
concimazione, la lotta contro le infestanti, la difesa contro i parassiti e la raccolta. 
2.5.1 Avvicendamento 
La collocazione più corretta del frumento all’interno dell’avvicendamento è in successione 
a leguminose pratensi o da seme, a prati oligo- e polifiti, a colture orticole e da rinnovo. 
Per ovvi motivi è da evitarsi il ringrano. 
2.5.2 Preparazione del terreno 
Solitamente la lavorazione del suolo prevede un’aratura a profondità variabile, con la 
quale è possibile anche effettuare un’idonea sistemazione del terreno, così da prevenire 
ristagni, fenomeni di ruscellamento ed erosione. In seguito si affina il terreno mediante 
erpicature per la preparazione del letto di semina. Recentemente sono stati introdotti 
anche nuovi sistemi di preparazione del terreno che prevedono la minima lavorazione o la 
semina su sodo, allo scopo di preservare la struttura del terreno e prevenire l’ossidazione 
della sostanza organica. Non sempre questi sistemi garantiscono rese paragonabili a 
quelle ottenute con i metodi di lavorazione tradizionali. Ad ogni modo, tali sistemi non si 
sono molto affermati nel nostro paese. 
2.5.3 Semina 
La semina, alle nostre latitudini, si pratica da ottobre a novembre. Gli investimenti di 
norma sono di 400-500 piante al m2, ovvero 600-700 spighe al m2, che si ottengono con 
400-500 cariossidi al m2; le dosi impiegate  sono di circa 160-180 kg per ettaro (Toderi e 
D’Antuono, 2000). 
2.5.4 Scelta varietale 
Ogni anno diverse cultivar, ottenute in Italia e all’estero, sono iscritte nel “Registro delle 
varietà” italiano o nel “Catalogo comune delle varietà” dell’UE. Per la loro valutazione sul 
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territorio nazionale, è operante da anni una “Rete nazionale di prove di confronto 
varietale” che ne valuta le caratteristiche. In particolare, vengono verificate: la capacità 
produttiva, la precocità, l’alternatività (attitudine della varietà ad essere seminata in un 
intervallo più o meno ampio di mesi), la resistenza al freddo, all’allettamento, alla 
pregerminazione, alle malattie e in fine la qualità della granella. Il regolamento (UE) 
n.1307/2013 della nuova PAC prevede per il grano duro che le regioni si impegnino ad 
attivare appropriate misure, dotate di adeguate risorse, a supporto della produzione di 
frumento duro di qualità con l’obiettivo di valorizzare la produzione agricola in un’ottica 
di filiera. 
2.5.5 Concimazione 
Il frumento è una coltura molto esigente di azoto, elemento fondamentale per conseguire 
buone rese produttive. L’insufficiente disponibilità di azoto si ripercuote negativamente 
sulla produzione, sia in termini quantitativi che qualitativi in relazione all’epoca in cui la 
carenza si verifica. La dose da distribuire dovrebbe essere stimata sulla base di vari 
parametri quali: il fabbisogno della coltura, lo stato delle riserve di nitrati nel terreno, gli 
apporti conseguenti la mineralizzazione della sostanza organica, gli apporti derivanti dalle 
colture precedenti, quelli residuali derivanti dalla distribuzione di fertilizzanti organici e le 
perdite ambientali causate dai fenomeni di lisciviazione, denitrificazione e 
volatilizzazione. 
I fabbisogni totali del frumento per l’azoto sono stimati tra 100 e 200 kg per ettaro, quelli 
di fosforo (P2O5) sono di circa 34-68 kg per ettaro e sono necessari dai 30 ai 102 kg ad 
ettaro di potassio (K2O). Le asportazioni della granella sono di circa 120-150 kg di azoto 
per ettaro, 55-60 kg per ettaro di anidride fosforica e di 25-35 kg per ettaro di ossido di 
potassio. Interrando le paglie, quindi, sarà necessario provvedere solo alla quota 
asportata con la granella. 
L’epoca ottimale per la distribuzione dei concimi dovrebbe essere individuata in funzione 
soprattutto della fisiologia della pianta e dell’andamento climatico della zona in cui si 
opera, calibrando opportunamente il frazionamento e il tipo di concime utilizzato. Si 
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possono fare concimazioni alla semina e in copertura. Per quest’ultima è buona norma 
non distribuire tutto il concime immediatamente dopo la fine dell’accestimento, perché le 
piogge primaverili ne provocherebbero una notevole perdita per lisciviazione. Sarebbe 
opportuno distribuire il 50% della quantità da somministrare in copertura, quando il 
primo internodo del culmo principale ha cominciato ad allungarsi e ha raggiunto una 
lunghezza di circa 5-10 cm; la restante metà circa 2-3 settimane dopo. 
I rapporti tra disponibilità di azoto e qualità della granella sono complessi. L’azoto viene 
accumulato nelle cariossidi in prevalenza all’inizio della loro crescita. Durante il fenomeno 
della stretta del grano, le condizioni che interrompono bruscamente la fase di 
riempimento delle cariossidi, come lo stress idrico, tendono a dare granella striminzita e 
ricca di azoto. La concentrazione dell’elemento nelle cariossidi è di solito minore in 
condizioni favorevoli al loro riempimento. Generalmente si riscontra una correlazione 
inversa tra produzione di granella e suo contenuto proteico. Disponibilità tardive di azoto 
determinano in genere un aumento del contenuto proteico, ammesso che la pianta sia 
sempre in grado di assorbirlo. Nel frumento duro carenze tardive aumentano la 
bianconatura dell’endosperma. Eccessi di azoto possono provocare l’aumento della 
superficie traspirante, che induce stati di stress idrico, e la diminuzione della resistenza 
meccanica dei tessuti, che favorisce l’allettamento e rende la pianta più suscettibile agli 
attacchi parassitari (Toderi e D’Antuono, 2000). 
 
2.5.6 Lotta alle infestanti 
Nelle condizioni dell’agricoltura italiana, il calo della resa di granella dovuto alle malerbe 
in colture non diserbate è compreso tra pochi punti percentuali fino al 70-80% con valori 
molto frequenti intorno al 20-30% (Toderi e D’Antuono, 2000). 
Contro le infestanti è importante adottare mezzi di lotta preventivi come: praticare un 
avvicendamento razionale delle colture, impiegare semente che non contenga semi 
estranei, pulire le scoline ecc. Il diserbo meccanico è impraticabile in cerealicolture per la 
ridotta distanza tra le file. In agricoltura convenzionale i diserbanti chimici sono i mezzi di 
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lotta più impiegati. Questi sono efficaci e agiscono velocemente, ma il loro impiego non è 
certamente privo di inconvenienti. 
2.5.7 Raccolta 
Nell’Italia centrale la raccolta inizia nella seconda metà di giugno e si prolunga fino a fine 
giugno inizio luglio. Nella stessa località, l’epoca di maturazione del prodotto e, quindi, 
della raccolta varia molto in funzione della durata dal ciclo biologico della varietà 
coltivata, dell’andamento climatico dell’annata e delle caratteristiche del terreno, in 
particolare della sua capacità idrica. Giunti al momento della maturazione fisiologica, le 
piogge prolungate possono ritardare la raccolta per l’eccessiva umidità della granella e 
favorire i fenomeni di pregerminazione delle cariossidi in quelle varietà che non 
manifestano una profonda dormienza dei semi. Le amilasi del germe iniziano a idrolizzare 
l’amido e questo provoca un deprezzamento qualitativo del prodotto. 
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3. LA MOLITURA 
La molitura è il processo tecnologico che consente la trasformazione delle cariossidi dei 
cereali in sfarinati. Nel caso del frumento vengono distinti i prodotti ottenuti dalla 
molitura del grano tenero da quelli ricavati dal grano duro. Dal primo si ottengono farine 
impiegate principalmente nella panificazione e nella produzione dei prodotti da forno; dal 
secondo si ricavano semole e semolati usati prevalentemente nell'industria pastaria e, 
solo in minor misura, anche nella panificazione. 
La tecnica di molitura più diffusa è quella a cilindri. La trasformazione del frumento in 
sfarinati prevede tre fasi fondamentali: la pulitura del grano, il condizionamento e la 
macinazione vera e propria. 
Il grano viene sottoposto a trattamenti di pre-pulitura e di successiva pulitura durante i 
quali si allontanano le impurità leggere e i semi delle infestanti mediante sistemi di 
calibrazione, aspirazione e ventilazione. Altri dispositivi spietratori e separatori magnetici 
assicurano la rimozione di inerti e corpi estranei metallici. Si possono altresì impiegare 
spazzole per la pulizia superficiale della granella. In seguito, le cariossidi vengono vagliate 
attraverso maglie delle diverse misure, così da garantire l’allontanamento delle altre 
impurità grossolane e minute. 
Durante il condizionamento, il grano viene bagnato con una sufficiente quantità di acqua 
per facilitare il distacco dei tegumenti dalla mandorla farinosa e la rottura della stessa. 
Tale fase ha lo scopo di aumentare la resa in macinazione e ottenere farine più chiare, 
con meno frammenti degli involucri. In particolare il condizionamento permette di 
ammorbidire l’involucro per evitarne la frammentazione e favorirne il distacco, ridurre la 
durezza dell’endosperma per facilitarne la trasformazione in sfarinati e ottenere un grado 
di danneggiamento dell’amido ottimale per le diverse destinazioni d’uso. 
L’umidità del grano viene portata al 16-17%, con un tempo di riposo che oscilla dalle 12 
alle 48 ore, in funzione anche della temperatura. 
Il tipo di processo che subisce la granella nei mulini moderni, formati da laminatoi a 
cilindri, consiste in una serie di “rotture” e “azioni abrasive” provocate da più coppie di 
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rulli in serie, che ruotano in senso opposto, con lo spazio tra i due elementi che si riduce 
ad ogni coppia successiva. Sotto i rulli sono presenti dei buratti oscillanti che setacciano il 
materiale proveniente da questi: le frazioni più grossolane vengono trattenute, mentre 
quelle più fini passano attraverso le maglie del setaccio. Questa operazione prende il 
nome di abburattamento ed è realizzata con il plansichter, dispositivo costituito da un 
insieme di setacci collocati l’uno sull’altro e sottoposti a movimento al fine di assicurare 
un passaggio regolare di prodotti da un setaccio all’altro. 
La prima coppia di cilindri metallici a superficie ruvida provoca una preliminare rottura 
delle cariossidi. I setacci oscillanti sottostanti ricevono il prodotto in uscita trattenendo i 
frammenti più grossi (la crusca) e lasciano passare quelli più fini, costituiti da uno 
sfarinato sempre grossolano. Il procedimento si ripete nelle macchine successive con 
cilindri sempre più ravvicinati e setacci a maglie più piccole. 
Alla fine delle operazioni di molitura si ottengono diverse componenti grossolane, fini e 
finissime, classificate merceologicamente secondo il grado di abburattamento come è 
descritto nella normativa che disciplina la produzione e la vendita degli sfarinati (legge del 
4 luglio 1967 n. 580 e successive modifiche; si veda il capitolo 4). 
Dalla macinazione per laminazione del grano si ottengono le farine, per il frumento 
tenero le semole e i semolati per quello duro. Inoltre se ne ricavano anche altri prodotti 
come le farinette, la crusca e il cruschello. 
Le farine di grano tenero sono formate prevalentemente dalle frazioni amilacee 
dell’endosperma e risultano più o meno povere delle altre componenti fibrose, proteiche 
e lipidiche rimosse dalla cariosside attraverso la laminazione. 
In tempi recenti è stata rivalutata l’antica tecnica di macinazione a pietra che, pur 
essendo più costosa di quella a cilindri, permette di ottenere sfarinati di migliore qualità 
organolettica e nutrizionale. La macinazione a pietra consente di ottenere farine integrali 
(contenenti tutte le componenti della cariosside, compreso il germe) che preservano il 
prezioso contenuto di vitamine ed elementi minerali. Il processo lento e la struttura della 
pietra non fanno aumentare sensibilmentee la temperatura durante la lavorazione, 
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evitando così la perdita delle sostanze volatili e la denaturazione di composti 
termosensibili come enzimi e vitamine. 
La farina integrale non è associata ad alcun grado di abburattamento, in quanto non è 
setacciata, e contiene integralmente tutte le componenti della cariosside. 
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4. GLI SFARINATI  
4.1 Definizioni e caratteristiche 
La definizione e le caratteristiche delle diverse tipologie di sfarinati sono regolamentate 
dalla Legge del 4 luglio 1967, n. 580 “Disciplina per la lavorazione e commercio dei cereali, 
degli sfarinati, del pane e delle paste alimentari” (GU n.189 del 29 luglio 1967) e dalle 
successive modifiche (DLgs 27 gennaio 1992, n. 109 “Attuazione delle direttive n. 
89/395/CEE e n. 89/396/CEE concernenti l'etichettatura, la presentazione e la pubblicità 
dei prodotti alimentari”, GU n.39 del 17-2-1992; DPR 9 febbraio 2001, n.187 
“Regolamento per la revisione della normativa sulla produzione e commercializzazione di 
sfarinati e paste alimentari, a norma dell'articolo 50 della legge 22 febbraio 1994, n. 146”, 
GU n.117 del 22-5-2001; DPR 5 marzo 2013 , n. 41 “Regolamento recante modifi che al 
decreto del Presidente della Repubblica 9 febbraio 2001, n. 187, concernente la revisione 
della normativa sulla produzione e commercializzazione di sfarinati e paste alimentari”, 
GU n. 95 del 23-4-2013). 
Il DPR 9 febbraio del 2001 definisce come “farina di grano tenero” il prodotto ottenuto 
dalla macinazione e conseguente abburattamento del grano tenero liberato dalle 
sostanze estranee e dalle impurità. 
Per “farina integrale di grano tenero” si intende, invece, il prodotto ottenuto 
direttamente dalla macinazione del grano tenero liberato dalle sostanze estranee e dalle 
impurità.  
Tali farine, destinate al commercio per la panificazione, devono avere le caratteristiche 
riportate in Tabella 9: 
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Tabella 9: caratteristiche che devono avere le farine destinate al commercio per la panificazione secondo il DPR 9 
febbraio 2001, n.187. 
 
La farina tipo 00 può essere prodotta anche sotto forma di sfarinato granulare (granito). 
È tollerata l'immissione al consumo di farine di grano tenero con tenore di umidità fino al 
15,50 per cento, a condizione che sulla relativa etichetta figuri la dicitura “umidità 
massima 15,50 per cento”. 
È denominato "semola di grano duro", o semplicemente "semola", il prodotto granulare a 
spigolo vivo ottenuto dalla macinazione e conseguente abburattamento del grano duro, 
liberato dalle sostanze estranee e dalle impurità.  
Viene definita “semolato di grano duro", o semplicemente "semolato", il prodotto 
ottenuto dalla macinazione e conseguente abburattamento del grano duro liberato dalle 
sostanze estranee e dalle impurità, dopo l'estrazione della semola.  
È denominato "semola integrale di grano duro", o semplicemente "semola integrale", il 
prodotto granulare a spigolo vivo ottenuto direttamente dalla macinazione del grano 
duro liberato dalle sostanze estranee e dalle impurità.  
È definito "farina di grano duro" il prodotto non granulare ottenuto dalla macinazione e 
conseguente abburattamento del grano duro liberato dalle sostanze estranee e dalle 
impurità.  
Gli sfarinati di grano duro destinati al commercio sono prodotti nei tipi e con le 
caratteristiche seguenti (Tabella 10): 
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Tabella 10: tipologie e caratteristiche degli sfarinati di grano duro destinati al commercio secondo il DPR 9 febbraio 
2001, n.187. 
 
È consentita la produzione, da destinare esclusivamente alla panificazione e al 
consumatore, di semola e di semolato rimacinati nonché di farina di grano duro. 
Negli sfarinati di grano duro è tollerata la presenza di farina di grano tenero in misura non 
superiore al 3 per cento.  
È tollerata l'immissione al consumo di sfarinati di grano duro con tenore di umidità fino al 
15,50 per cento, a condizione che sulla relativa etichetta figuri la dicitura umidità 
massima 15,50 per cento. 
 
4.2 Conservazione delle farine 
Dopo la macinazione, le farine devono essere lasciate maturare per un certo periodo, al 
fine di raggiungere l’optimum delle loro caratteristiche tecnologiche; il tempo richiesto 
dipende da molti fattori quali la varietà del grano, il tipo di macinazione e la 
conservazione del grano e della farina. Durante tale periodo, in conseguenza a fenomeni 
biochimici, la farina migliora le sue caratteristiche reologiche; dopo circa quattro-sei 
settimane tali caratteristiche peggiorano. 
Se la farina è conservata in ambiente adatto, gli enzimi cominciano ad attaccare le 
componenti del frumento. Le α- e le β-amilasi, che nel frumento non sono in grado di 
attaccare l’amido, dopo la macinazione iniziano la trasformazione dei granuli d’amido 
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danneggiato producendo maltosio e destrina; le proteasi invece degradano le proteine in 
peptoni, peptidi e amminoacidi. 
Se tali trasformazioni avvengono oltre un certo limite, si ottiene il decadimento delle 
caratteristiche tecnologiche a causa del peggioramento delle proprietà reologiche delle 
farine. Quelle di forza sono le farine che richiedono un tempo di maturazione più lungo e 
che possono essere conservate anche per più di sei settimane (Quaglia, 1977). 
In conseguenza a fenomeni di respirazione intensi, si ha un autoriscaldamento della 
massa, l’aumento dell’umidità e la produzione di anidride carbonica; spesso si formano 
dei grumi che possono facilmente ospitare muffe. Inoltre, può avvenire anche 
l’irrancidimento ossidativo dei grassi contenuti nella farina con conseguente aumento 
dell’acidità. 
Per la conservazione della farina in magazzino, il locale deve avere una temperatura di 
circa 15 °C e l’umidità ambientale deve aggirarsi intorno al 70% o meno (non deve essere 
oltre il 71%) per fare in modo che l’umidità della farina non superi il 14-15%. Sono 
necessarie inoltre un’opportuna disposizione dei sacchi di farina e una sufficiente 
aerazione dell’ambiente di conservazione. 
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5. LA QUALITÀ DEL FRUMENTO 
5.1 Composizione chimica del frumento 
Il contenuto di acqua del frumento è molto variabile e dipende dal clima e dall’ambiente 
dove viene coltivato: è possibile avere da un minimo dell’8% in grani coltivati in zone a 
clima secco, ad un massimo del 17-18% in grani prodotti in zone a clima particolarmente 
umido (Quaglia, 1977). Il contenuto in acqua rappresenta un importante indice 
commerciale in quanto varia il peso specifico del grano e ne influenza, pertanto, la resa in 
macinazione, la conservabilità della farina e le sue caratteristiche tecnologiche. 
Le cariossidi di frumento sono composte per il 13-17% da crusca, per il 2-3% dal germe, e 
per l’81-84% dall’endosperma. Le componenti principali del endosperma sono l’amido 
(60-75%), le proteine (6-20%), l’acqua (~ 10%), e i lipidi (1,5-2%) (Barak et al., 2015).  
Il componente glucidico più importante dal punto di vista tecnologico è l’amido; la sua 
importanza tecnologica è dovuta alla capacità di assorbire acqua. I granuli di amido sono 
formati da due tipiche molecole: lineari (amilosio), con diametro di 5-15 μm, e ramificate 
(amilopectina), con diametro di 20-39 μm. Le prime sono polimeri il cui monomero è il D-
glucosio unito da legami α-1,4-glucosidici; l’amilopectina è invece formata da catene 
ramificate con legame alfa 1,6. Le proprietà reologiche dell’amido dipendono anche dal 
grado di maturazione del grano al momento della mietitrebbiatura: la capacità di 
idratazione diminuisce con la maturazione del grano, ma l’amido ricavato dal frumento 
maturo è più attaccabile dagli enzimi di quello ricavato dal grano non maturo; inoltre è 
stato riscontrato un aumento delle amilasi con la maturazione. Le caratteristiche 
tecnologiche dell’amido dipendono anche dalle sue dimensioni: i granuli piccoli hanno un 
contenuto di amilosio inferiore a quello degli amidi regolari e producono un pane con un 
minor volume. L’amido contiene dal 19 al 26% di amilosio e dal 74 all’81% di 
amilopectina. La temperatura di gelatinizzazione dell’amido dipende da diversi fattori 
(concentrazione, pH, ecc.), ma generalmente è tra 56-60°C (Quaglia, 1977). 
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Notevole importanza tecnologica, oltre all’amido, la rivestono anche gli zuccheri riducenti 
in quanto sono le sostanze che permettono l’attuazione della fermentazione degli impasti 
(farina-acqua) con produzione di gas. Gli zuccheri riducenti sono presenti in minima 
quantità nel grano appena raccolto, ma si formano successivamente durante la 
conservazione sia del grano che della farina, per azione di enzimi che trasformano l’amido 
in destrina e maltosio. 
Sono anche presenti, in preminenza nella parte corticale della cariosside, pentosani, 
lignina e cellulosa. 
È stata messa in evidenza da Osborne nel 1907, mediante un semplice frazionamento 
basato sulla solubilità o meno in acqua, la presenza di quattro tipi di sostanze proteiche: 
 Albumine (12%): solubili in acqua;  
 Globuline (4%): solubili in soluzioni saline (NaCl) diluite; 
 Gliadine (44%): solubili in soluzioni alcoliche (etanolo 70%); 
 Glutenine (40%): solubili in soluzioni acide (acido acetico 0,1 N). 
Tra le componenti proteiche del frumento, le due frazioni insolubili in acqua hanno una 
grande importanza tecnologica perché, a contatto con l’acqua, si uniscono con legami 
intermolecolari formando il glutine, la sostanza che conferisce resistenza ed elasticità 
all’impasto ottenuto da farina ed acqua. 
Le proprietà reologiche e funzionali del glutine dipendono dal rapporto tra gliadine e 
glutenine (Khatkar et al., 1995; Pedersen e Jorgensen, 2007), dalla dimensione e dalla 
distribuzione delle molecole, dalla struttura dei polipeptidi di glutenina (Barak et al., 
2015). La coesione e l'estensibilità del glutine sono attribuibili alle gliadine monomeriche 
mentre le glutenine contribuiscono all’elasticità e alla tenacità del glutine (Rodrigues et 
al., 2005). Così, dal rapporto tra glutenine e gliadine dipendono la tenacità e l’estensibilità 
dell’impasto (Khatkar et al., 2002). 
Le proteine, durante l’impastamento della farina con acqua, vengono ad interfacciarsi e 
interagiscono formando un complesso reticolo detto maglia glutinica, o semplicemente 
glutine. Le gliadine sono molecole relativamente piccole, di forma globulare e simmetrica, 
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con area superficiale ridotta. Ciò determina una minore tendenza ad interagire con altre 
proteine. Un eccesso di gliadine comporta un impasto molto estensibile. Le glutenine, 
invece, presentano una superficie notevole; ciò favorisce le interazioni molecolari. Un 
eccesso di glutenine comporta un impasto molto rigido e forte (elastico). 
Le subunità di glutenina ad alto peso molecolare svolgono un ruolo importante nella 
determinazione delle proprietà visco-elastiche degli impasti (Halford et al, 1992; Nieto-
Taladriz et al., 1994). Gli effetti delle subunità sulle proprietà dell’impasto possono essere 
influenzati anche dall’interazione tra queste e le subunità a basso peso molecolare della 
glutenina (Beasley et al., 2002). Gli amminoacidi solforati sono importanti nella 
formazione del glutine per via dei ponti disolfuro che si formano tra i gruppi sulfidilici 
degli stessi (Quaglia, 1977). 
I lipidi sono localizzati principalmente nel germe (particolarmente ricco in tocoferoli, la 
vitamina E). I componenti lipidici più importanti sono i gliceridi, i fosfolipidi e gli steroli. 
Nella composizione in acidi grassi dei gliceridi e dei fosfolipidi, prevalgono acidi grassi 
insaturi quali l’acido oleico e linoleico. 
La maggior parte dei sali minerali si trova nella crusca e nelle cellule aleuroniche e la loro 
quantità oscilla tra l’1,5 e il 2%. 
Il frumento contiene notevoli quantità di alcune vitamine, quali la tiamina (B1), la 
riboflavina (B2), la niacina, l’acido pantotenico, l’acido folico, la biotina, la colina, 
l’insitolo, i tocoferoli e la xantofilla, precursore della vitamina A. È invece completamente 
privo di altre, quali la vitamina C e D (Quaglia, 1977). 
La loro distribuzione nella cariosside è tale da essere localizzata quasi del tutto negli strati 
esterni, per cui vengono a ritrovarsi in gran parte nei prodotti secondari della 
macinazione. 
Gli enzimi, pur essendo presenti in modesta quantità nella cariosside del grano, rivestono 
un ruolo fondamentale nelle caratteristiche tecnologiche dei prodotti derivati. Il più 
importante enzima del grano è la diastasi, presente nell’embrione; la sua attività si svolge 
durante la germinazione. La diastasi è composta dall’alfa-amilasi e dalla beta-amilasi; 
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questa idrolizza l’amido fino alla formazione di maltosio e destrine. Mentre l’alfa-amilasi 
produce sia destrina che maltosio, la beta-amilasi produce solo maltosio. Le amilasi, 
producendo zuccheri riducenti, permettono successivamente la fermentazione. Quando 
l’alfa-amilasi contenuta naturalmente nella farina di frumento è insufficiente, soprattutto 
se la coltivazione del grano è avvenuta in un clima secco, è necessaria l’aggiunta di farina 
maltata particolarmente ricca di amilasi. 
I vari enzimi esplicano le seguenti azioni: 
- le proteasi agiscono sulle proteine formando polipeptidi e aminoacidi; tale fenomeno 
presenta un aspetto negativo dal punto di vista tecnologico nei prodotti di fermentazione 
in quanto inibiscono la formazione del costrutto proteico della maglia glutinica; 
- le cellulasi scompongono le pareti cellulosiche del frumento; 
- le invertasi, presenti nei lieviti, agiscono sul saccarosio trasformandolo in destrosio e 
levulosio; 
- le maltasi trasformano il maltosio in due molecole di glucosio (Quaglia, 1977). 
 
5.2 Caratteristiche qualitative del frumento 
Non è semplice dare una definizione completa di qualità del frumento, dato che i requisiti 
qualitativi variano in base al segmento di filiera considerato: dalla coltivazione, alla 
molitura, alla panificazione, fino al consumatore. Prima ancora di ricercare qualsiasi 
caratteristica qualitativa negli alimenti, è indispensabile assicurarsi che detti prodotti 
alimentari soddisfino, in quanto tali, un prerequisito fondamentale: quello della loro 
sicurezza igienico-sanitaria.  
Si possono individuare: una qualità commerciale, dettata da esigenze di carattere 
mercantile e logistico; una qualità tecnologica, definita dai requisiti di processo 
nell’ambito delle tecnologie trasformative e conservative degli alimenti; o ancora una 
qualità intangibile in base alla capacità di un prodotto di assecondare i bisogni immateriali 
e psicologici del consumatore. 
Per il grano, il concetto di qualità è suddivisibile in: 
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 Sicurezza igienico-sanitaria; 
 Qualità commerciale (umidità, impurità, pregerminazione, massa critica); 
 Qualità molitoria (peso specifico/ettolitrico, peso 1000 semi, bianconatura, 
volpatura); 
 Qualità tecnologica (attitudine alla trasformazione in prodotto alimentare); 
 Qualità dietetica e nutrizionale; (Toderi e D’antuono, 2000). 
5.2.1 Sicurezza igienico sanitaria 
Le micotossine sono sostanze tossiche prodotte naturalmente da muffe che possono 
svilupparsi anche nei cereali. Possono essere assunte dall’uomo direttamente con 
alimenti derivati da cereali, oppure attraverso i mangimi, vengono ingerite dagli animali e 
da questi passano agli alimenti da essi prodotti (latte, formaggio, uova ecc.). 
Le micotossine che si trovano più frequentemente sui cereali sono prodotte muffe 
appartenenti ai generi Fusarium, Aspergillus e Penicillium. 
Alcuni di questi organismi produttori di micotossine possono colpire i vari tipi di cereali in 
pieno campo, altri possono creare problemi alle materie prime mal conservate. Si può 
anche avere contemporaneamente la presenza di più micotossine derivate da funghi 
diversi nella stessa derrata. La presenza visibile di ammuffimenti è sempre indice di 
deterioramento della qualità e di probabile presenza di micotossine, mentre la mancanza 
visibile di ammuffimenti non ne garantisce l’assenza. 
Le principali micotossine sono le aflatossine (AFL B1, B2, G1, G2), l’ocratossina A (OTA), la 
patulina (PAT) e le fusariotossine. I riferimenti normativi che stabiliscono limiti alla 
concentrazione di micotossine in alimenti e mangini sono: Reg. 165/2010, Reg. 
1881/2006, Reg. 1126/2007, Reg. 574/2011, Raccomandazione 2006/576/CE, Dir. 
32/2002, Dir. 2006/77/CE e D.M. 15 maggio 2006. 
Dal momento che la contaminazione da micotossine può avvenire sia in campo che dopo 
la raccolta durante l’immagazzinamento e la lavorazione dei prodotti, le tecniche di 
prevenzione dovrebbero essere applicate ad ognuna di queste fasi. Nel 2002, il Codex 
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Alimentarius ha sviluppato delle linee guida di buona pratica al fine di prevenire e ridurre 
il contenuto di micotossine nei cereali e nella frutta (mele e arachidi). I produttori 
dovrebbero mettere in pratica i principi forniti dal General Code of Practice del Codex 
tenendo conto della coltura, del clima e delle pratiche agronomiche. 
Per la prevenzione in campo è importante adottare quelle pratiche che riducono la 
probabilità di infezioni micotiche. Parametri importanti sono la scelta varietale (preferire 
varietà meno suscettibili agli attacchi fungini); la densità di semina; una corretta gestione 
delle concimazioni e la raccolta solo quando l’umidità della granella è sufficientemente 
bassa. Il controllo dell’umidità è fondamentale anche per le fasi di conservazione che 
comprendono il trasporto, lo stoccaggio, la trasformazione e la conservazione dei prodotti 
trasformati. Talvolta possono essere critiche, per esempio, le condizioni igienico-sanitarie 
della granella che viene commercializzata tra diversi paesi del mondo: questa viene 
trasportata per lungo tempo stivata in container sulle navi mercantili; in questi contesti il 
controllo delle condizioni ambientali è di difficile gestione. Per contro, non si può 
nemmeno escludere che grani coltivati nello stesso paese di commercializzazione e 
trasformazione siano privi di micotossine. Come già detto, infatti, la loro presenza può 
essere dovuta a condizioni sfavorevoli in campo e durante lo stoccaggio. 
Le analisi per la loro determinazione sono: metodi cromatografici, test immunoenzimatici 
come l’ELISA test (che può essere sia qualitativo che quantitativo se viene effettuata la 
lettura spettrofotometrica) e test di screening qualitativi per la verifica della presenza o 
meno della micotossina, che si basano sempre su procedimenti immunoenzimatici: gli 
anticorpi sono fissati su un supporto solido, il legame con le micotossine si evidenzia 
attraverso una variazione di colore. 
5.2.2 Qualità commerciale 
L’umidità è un parametro importante per la conservabilità del prodotto. L’umidità 
standard per la commercializzazione della granella è del 13%; al di sopra di tale limite si 
applicano penalità sul prezzo. Umidità superiori a quella di conservazione possono 
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determinare il rifiuto del prodotto se i centri di stoccaggio non dispongono di impianti per 
l’essiccazione della granella. 
Le impurità che si ritrovano nel frumento sono di varia natura (residui di paglia, parti della 
spiga, semi estranei e altre sostanze inerti. Le impurità chiaramente deprezzano il 
prodotto proporzionalmente alla loro quantità. Semi di alcune infestanti, come Bifora 
radians M.Bieb. e bulbilli di Allium vineale L., conferiscono aromi sgradevoli alle farine. 
La slavatura è la perdita di lucentezza dovuta alla formazione di microlesioni del 
pericarpo, determinate soprattutto dall’alternanza di fenomeni di essiccamento e 
inumidimento prima della raccolta. È dannosa soprattutto per il grano duro, se determina 
una diminuzione dei pigmenti carotenoidi della semola. 
La pregerminazione consiste nella germinazione precoce in campo oppure durante lo 
stoccaggio. Determina la riduzione della qualità molitoria e tecnologica, in quanto 
provoca l’attivazione enzimatica e dunque una preliminare idrolisi dell’amido. 
Nelle attuali lavorazioni industriali è importante disporre di una certa “massa critica” di 
frumento per la sua lavorazione, ovvero una partita omogenea dalle caratteristiche note e 
costanti. Piccole partite, in particolare se di qualità medio-bassa, tendono pertanto ad 
essere commercialmente penalizzate. 
5.2.3 Qualità molitoria 
I parametri che la definiscono sono quelli che influenzano la resa di macinazione del 
frumento, ovvero il rapporto tra la quantità di farina o semola e quantità di materia di 
partenza. La resa diminuisce in funzione della raffinazione della farina, cioè al grado di 
abburattamento, dalle farine integrali a quelle di tipo 2, 1, 0 e 00. In media per le farine di 
frumento tenero 0 e 00 questa si aggira intorno al 73%. 
Il peso specifico apparente, o peso ettolitrico, è un parametro della qualità molitoria del 
grano e si determina sulla granella “in natura” o pulita, mediante la bilancia di Schopper o 
strumenti elettronici; il risultato va riferito all’umidità standard, pertanto va misurata 
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anche l’umidità. Il peso ettolitrico dipende dalle caratteristiche varietali e dal grado di 
riempimento del seme che è funzione delle condizioni ambientali. Risulta più basso nei 
semi striminziti e alto in quelli ben riempiti. Il peso ettolitrico è uno dei parametri per la 
classificazione commerciale del frumento. I valori più frequenti sono compresi tra 76 e 82-
82 g/hl. 
Il peso medio delle cariossidi è una caratteristica varietale molto influenzata 
dall’equilibrio tra il numero di cariossidi (della spighetta e della spiga) e le condizioni di 
riempimento. È spesso correlato positivamente col peso ettolitrico. I valori più frequenti 
sono 35-45 mg nel frumento tenero e 45-55 mg nel duro (Toderi e D’Antuono, 2000). 
Peso ettolitrico e peso medio dei semi sono fattori che influenzano la resa molitoria: nella 
granella più grossa, infatti, è minore il peso degli involucri rispetto al peso totale della 
cariosside (Toderi e D’Antuono, 2000). 
Il contenuto in ceneri è il residuo che rimane dopo incenerimento in muffola a 550°C delle 
cariossidi macinate. Questo parametro dipende dalla varietà, dalle condizioni di crescita e 
di nutrizione minerale. Le ceneri sono concentrate nel pericarpo, per cui sono presenti in 
percentuali maggiori nella granella costituita da cariossidi piccole. Un elevato contenuto 
di ceneri deprezza il prodotto, pertanto sono stabiliti per legge i livelli massimi di ceneri 
per gli sfarinati (si veda il capitolo 4) che, chiaramente, sono maggiori per quelli con un 
grado di abburattamento minimo e nullo. 
La bianconatura è la rottura farinosa anziché vitrea della cariosside di grano duro. Si tratta 
di una caratteristica indesiderata in quanto è indice di un basso contenuto di pigmenti 
coloranti e di proteine; viene causata da insufficiente disponibilità azotata e da stress 
ambientali. La bianconatura riduce la resa in semola, aumentando la produzione di farina. 
Si determina frantumando le cariossidi di grano duro con un tagliagrani, uno strumento in 
grado di rompere le cariossidi a metà per mostrarne la sezione e la consistenza 
dell’endosperma. 
Volpatura (black point) è un altro difetto che può presentare il grano duro. Consiste 
nell’imbrunimento del solco ventrale o della zona embrionale, spesso causata da attacchi 
                                                                                                                                                        
 
 39   
 
Il frumento tenero in Toscana: aspetti agronomici e qualitativi 
fungini. Se profonda, questa alterazione provoca deprezzamento della semola in quanto 
la pasta prodotta risulterebbe puntinata di nero. 
5.2.4 Qualità tecnologica 
I vari parametri della qualità tecnologica del frumento forniscono informazioni sulla 
possibilità di trasformare gli sfarinati in un altro prodotto alimentare; in particolare 
permettono di valutare l’attitudine della farina di grano tenero a essere trasformata in 
pane e altri prodotti da forno e quella della semola a essere trasformata in pasta (e più 
raramente in pane). Il processo di lavorazione prevede le seguenti fasi: aggiunta di acqua 
e impastamento; lavorazione dell’impasto; cottura. 
Quando viene aggiunta l’acqua, grazie all’energia fornita al momento dell’impastamento, 
gliadine e glutenine, insolubili in acqua e dalle dimensioni molecolari maggiori delle altre 
frazioni proteiche, si interfacciano e interagiscono fra loro per formare una struttura 
reticolare detta maglia glutinica o più semplicemente glutine. All’interno del reticolo sono 
contenuti i granuli di amido che assorbono acqua. L’idratazione dell’impasto è 
direttamente proporzionale al contenuto di glutine. Questo, inoltre, riesce a trattenere la 
CO2 che si sviluppa nel processo di lievitazione durante la panificazione, l’aria intrappolata 
nell’impasto e il vapore che si genera con le alte temperature. 
Nella panificazione, la quantità e la qualità delle proteine che costituiscono il glutine 
determinano la capacità dell’impasto di aumentare di volume durante il processo, con la 
formazione di una massa spugnosa. Le caratteristiche delle proteine determinano quindi 
l’idoneità di una farina ai diversi tipi di lavorazione. 
Per il frumento tenero gli aspetti qualitativi che vengono analizzati sono: la capacità di 
assorbimento di acqua; la velocità di fermentazione ad opera di lieviti; la capacità 
dell’impasto di rigonfiarsi senza rompersi e la stabilità della lavorazione.  
La velocità di fermentazione dipende essenzialmente dall’attività α-amilasica della farina, 
cioè dalla velocità con la quale l’amido viene idrolizzato in zuccheri semplici, che sono il 
substrato di fermentazione per i lieviti. Se l’attività α-amilasica è bassa, l’impasto è poco 
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rigonfiabile e il prodotto finale è “secco”; se invece è eccessiva, l’impasto è colloso e poco 
stabile. 
Le caratteristiche reologiche sono tutte collegate alla quantità e qualità delle proteine.  
Per la classificazione delle varietà di frumento tenero si sta affermando un Indice Sintetico 
di Qualità (ISQ) che tiene conto contemporaneamente di 6 parametri: 
1. contenuto di proteine; 
2. elasticità dell’impasto (indice alveografico P/L); 
3. forza della farina (indice alveografico W); 
4. stabilità dell’impasto (indice farinografico di stabilità di Brabender); 
5. indice di caduta (indice di Hagberg); 
6. peso ettolitrico (che per le prime 4 classi deve essere maggiore di 75 kg/hl). 
In funzione di questo indice le partite di frumento vengono distinte in 5 classi con ISQ 
decrescente. 
Per il grano duro i parametri fondamentali da valutare per classificare le partite sono il 
tenore proteico, la qualità del glutine e il colore giallo della semola per la presenza di 
pigmenti carotenoidi. Sono caratteristiche indesiderate che deprezzano il prodotto, la 
slavatura, la bianconatura, la volpatura, un basso peso specifico e un elevato contenuto in 
ceneri. 
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6. ANALISI PER LA VALUTAZIONE DELLE QUALITÀ TECNOLOGICA DELLE 
FARINE 
I diversi parametri che vengono presi in esame al fine di determinare la qualità di una 
farina possono essere raggruppati in quattro categorie: 
- prova di capacità o di panificazione; 
- prove fisiche e reologiche; 
- valutazioni organolettiche; 
- analisi chimiche. 
Guardando agli obiettivi delle prove, le analisi possono essere classificate anche in: 
- analisi per valutare l’attività α-amilasica (indice di Hagberg o falling number); 
- analisi per determinare il contenuto proteico degli sfarinati (metodo Kjeldhal e 
strumenti NIR); 
- analisi per valutare la quantità di glutine (lavaggio a mano o con lavaglutine e 
pesata per il glutine umido, essiccazione in stufa del glutine umido estratto e 
pesata per il glutine secco; stima con strumenti NIR); 
- analisi per valutare la qualità del glutine (metodo turbidimentrico di Berliner e test 
di sedimentazione di Zeleny); 
- prove per valutare le caratteristiche reologiche (alveografo di Chopin); 
- prove per valutare la stabilità dell’impasto durante la lavorazione (farinografo ed 
estensografo); 
- prove per determinare l’hardness (misurazione della resistenza alla frantumazione 
o con strumenti NIR); 
- prove di panificazione. 
Nel contratto nazionale unificato 101 di compravendita del frumento tenero del 1996, il 
grano è classificato in quattro categorie fondamentali (Tab 11) ed esiste poi un sistema di 
abbuoni in base alle caratteristiche mercantili (umidità, impurità ecc.). La determinazione 
del prezzo è comunque lasciata alle contrattazioni di mercato. 
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Tabella 11: Categorie fondamentali di frumento nel contratto di compravendita. 
Categoria Peso ettolitrico 
Contenuto 
proteico W P/L 
 
I > 79 >11,5 >280 <0,8 
II >79 >11,0 >180 >0.6 
III >78 >10,5 - - 
IV >76 - - - 
 
Poiché ogni tipo di prodotto richiede caratteristiche particolari e nessuna analisi tra quelle 
menzionate è in grado di fornire indici che le rappresentino sinteticamente tutte, le prove 
di panificazione condotte con metodologie standardizzate sono il sistema più completo 
per valutare il comportamento degli impasti ottenuti da farine diverse. Chiaramente, 
però, non si prestano per un’applicazione su larga scala. 
 
6.1 Il farinografo 
Il farinografo è uno strumento che misura la forza necessaria a mescolare un impasto a 
velocità costante; in questo modo è possibile valutarne la consistenza e misurare anche 
l’assorbimento di acqua da parte della farina, necessario all’impasto per raggiungere 
quella consistenza. La sollecitazione applicata alle pale mescolatrici, a velocità costante, 
su un impasto di consistenza iniziale fissata, viene misurato da un dinamometro e 
registrata graficamente come una banda la cui forma varia in base al tipo di farina. 
Il farinografo comprende due parti: l’apparecchio propriamente detto e un recipiente a 
temperatura costante contenente acqua. 
Quest’ultimo serve ad immettere il liquido, mediante un motore elettrico, nel recipiente 
mescolatore termicamente isolato, in modo da mantenerlo alla temperatura alla quale 
avviene la prova, cioè a 30°C. 
Il farinografo vero e proprio è montato su una base in ghisa e comprende un mescolatore 
d’acciaio, azionato da un motore funzionante come un dinamometro e un congegno 
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registratore mosso anch’esso dal motore mediante un sistema di leve. Il congegno 
registratore durante la prova traccia sul rotolo di carta un diagramma, chiamato 
farinogramma, che può variare in forma e in lunghezza. La carta presenta in ascisse il 
tempo espresso in minuti e in ordinate una scala da 0 a 1000 che esprime la consistenza 
dell’impasto in Unità Brabender o unità farinografiche. L’analisi viene effettuata ad una 
consistenza d’impasto fissa e precisamente 500 U.B. per la maggior parte delle farine. La 
quantità d’acqua necessaria a raggiungere tale consistenza viene determinata di volta in 
volta mediante prove preliminari. Dopo aver calcolato l’assorbimento dell’acqua, si 
pongono nel mescolatore 300 g di farina e si aggiunge, con una buretta soprastante, 
l’intera quantità di acqua determinata in precedenza, coprendo poi il recipiente con una 
lastra di vetro per prevenire l’evaporazione. 
La sollecitazione esercitata sulla base delle pale causa nel dinamometro una rotazione 
proporzionale la quale, a sua volta, viene trasmessa da un sistema di leve al congegno 
registratore. La curva del farinogramma sale a forma di picco fino a che l’impasto 
raggiunge la massima consistenza: il grafico si presenta come una banda data 
dall’oscillazione del pennino, dove la linea di 500 U.B. rappresenta il punto medio. 
Successivamente la curva tenderà a scendere quando diminuisce la resistenza che 
l’impasto oppone al mescolamento delle pale. La larghezza della banda è determinata 
soprattutto dal grado di umidità della farina. La curva si assottiglia e i suoi contorni 
appaiono frastagliati quando l’impasto, verso la fine della prova, mostra segni di 
indebolimento. 
Gli indici che normalmente si misurano sono: 
- La consistenza massima (altezza massima della curva), che è fissata all’inizio della 
prova e viene misurata in U.B.; 
- Il periodo di sviluppo, cioè il tempo richiesto dall’inizio dell’analisi, per raggiungere 
la massima consistenza, è possibile che questo parametro sia correlato con l’alta 
qualità del glutine e con la velocità di assorbimento dell’acqua; 
- La stabilità, che è l’intervallo di tempo durante il quale resiste la massima 
consistenza; 
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- La resistenza, considerata come la somma tra il periodo di sviluppo e la stabilità; 
- La caduta o sfibramento dell’impasto, che rappresenta la differenza tra la massima 
consistenza e quella che si ottiene dopo 12’ ed è espressa in unità farinografiche; 
- L’assorbimento d’acqua necessario a raggiungere una consistenza di 500 U.B., che 
viene determinato nella prova preliminare. 
(Quaglia, 1977). 
 
6.2 L’estensografo 
L’estensografo misura l’estensibilità di un impasto e la resistenza da esso opposta alla 
deformazione in estensione. Viene usato esclusivamente per il grano tenero ed è 
particolarmente adatto ad esaminare l’influenza che hanno sugli impasti alcuni agenti 
miglioranti, come l’acido ascorbico. 
In primo luogo si esegue l’analisi farinografica per calcolare l’assorbimento d’acqua 
necessario a far arrivare la consistenza a 500 U.B.. L’impasto poi viene preso dalla 
mescolatrice del farinografo e, senza eccessive manipolazioni, viene suddiviso in due parti 
da 150 g ciascuna. Una di queste, modellata a forma di cilindro, viene posta nella camera 
dell’estensografo e fermata con dei morsetti. Dopo un periodo di riposo di 45’, durante il 
quale avviene la fermentazione, l’impasto è allungato da un uncino che si muove a 
velocità costante sotto l’azione di un motore. La resistenza dell’impasto a questa 
tensione, trasmessa da un sistema di leve a un bilanciere, viene registrata sulla carta che 
porta indicate in ascisse la lunghezza in millimetri e in ordinate le unità estensografiche 
(scala da 1 a 1000).  
Si fa poi una seconda prova con l’altra porzione di impasto di 150 g e si paragonano i due 
estensogrammi ottenuti. 
Alla fine di ogni prova la pasta deformata viene nuovamente impastata, pinzata con le 
apposite forcelle del supporto e messa nella camera di riposo per le prove successive. 
Si ripete l’analisi con lo stesso impasto portando il periodo di fermentazione prima a 90’ e 
poi a 135’. L’intera prova si esegue alla temperatura di 30°C. 
Gli indici di maggior utilità misurati sull’estensogramma sono: 
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- La resistenza R, cioè l’altezza dell’estensogramma, misurata in U.E., 
corrispondente al punto di base situato a 5 cm di distanza dall’inizio della curva; 
- La resistenza R1, che rappresenta l’altezza massima della curva; 
- L’estensibilità E, che corrisponde alla lunghezza della base dall’inizio alla fine 
dell’estensogramma ed è espressa in mm; 
- L’estensibilità E1, che indica la lunghezza della base dall’inizio della curva fino al 
punto corrispondente alla massima resistenza R1; 
-  Il rapporto R/E che si ottiene dividendo la resistenza per l’estensibilità: se questo 
rapporto è grande l’impasto sarà poco estensibile, mentre valori ottimali si 
aggirano intorno a 1; 
- L’area dell’estensogramma, misurata da un planimetro, che indica la forza 
dell’impasto. 
(Quaglia, 1977). 
 
6.3 L’alveografo di Chiopin 
L’alveografo di Chiopin determina la forza, la tenacità e l’estensibilità di un impasto, 
tramite la misura della pressione necessaria al suo rigonfiamento provocato dalla spinta 
applicata da un flusso d’aria. 
L’alveografo è costituito da tre componenti: l’impastatrice, il cui braccio mescolatore è 
mosso da un motore; la lastra di supporto, dove avviene il rigonfiamento della bolla e 
sotto il quale sono presenti le camere termostatate per il riposo delle pastine; il 
manometro per la registrazione della pressione necessaria al rigonfiamento. 
L’impasto formato in 8 minuti viene estruso dall’impastatrice, rullato e formato in cinque 
piccoli dischi rotondi con un coppa-pasta; questi poi vengono fatti riposare sopra piccoli 
supporti metallici, all’interno delle apposite camere. Dopodiché si posa la prima pastina 
sulla lastra dove avverrà il rigonfiamento; qui viene schiacciata da un coperchio amovibile 
e sorretta ai bordi: a questo punto, sotto la spinta esercitata dall’aira insufflata da un foro 
al di sotto della pastina, questa si rigonfia formando una bolla. Il flusso d’aria proviene 
dalla spinta dell’acqua contenuta in un bottiglione di vetro, sollevato manualmente nei 
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modelli più vecchi o da una pompa elettrica nella versioni più recenti. In quest’ultimi un 
manometro trasmette al computer le informazioni e questo restituisce l’alveogramma 
con tutti gli indici. Nei vecchi dispositivi, un pennino disegna il grafico relativo alle 
pressioni registrate durante la prova, mentre gli indici vanno calcolati con gli appositi 
abachi. 
La stessa procedura viene eseguita su tutte le 5 repliche. 
I principali indici che si ottengono dall’alveogramma sono: 
- P: la tenacità o resistenza allo stiramento, rilevabile dall'altezza massima, in mm, 
raggiunta dalla curva; 
- L: l'estensibilità, rilevabile dalla sua lunghezza complessiva, in mm, dall'espansione 
alla rottura della bolla; 
- W: il lavoro di deformazione dell’impasto, espresso in unità di 1·104 J, ne 
rappresenta la forza, rilevabile dall'area interna dell'alveogramma. 
Le farine con W inferiore a 160 sono destinate alla produzione di biscotti poiché risultano 
inadatte alla panificazione; quelle con W compreso tra 160 e 240 sono di media forza e 
vengono usate per la panificazione e anche per la produzione di alcuni prodotti di 
pasticceria (babbà, pasta sfoglia); farine con W tra 250 e 310 si definiscono di forza e 
trovano impiego nella panificazione; quelle con W superiore a 310 sono definite farine 
speciali e vengono usate nei processi che prevedono lunghe lievitazioni, per esempio per 
la produzione di colombe di pasqua, pandori e panettoni.  
(Quaglia, 1977). 
 
6.4 Il falling number 
L’attività delle amilasi del grano influenza la fermentazione dell’impasto e la qualità della 
mollica del pane da esso ottenuto. Le amilasi, distinte in α e β, convertono l’amido della 
farina in zuccheri fermentescibili. Soltanto gli zuccheri che si formano tra 25 e 40°C 
influenzano la fermentazione; la qualità della mollica, invece, dipende dall’attività che gli 
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enzimi svolgono a temperature comprese tra 50° e 80°C (rispettivamente temperatura di 
gelatinizzazione dell’amido e di inattivazione degli enzimi stessi). 
La β-amilasi, che perde la sua azione a temperature relativamente basse, ha scarsa azione 
sulla qualità del pane durante la cottura. La quantità di zuccheri che essa forma durante la 
fermentazione dipende dalla quantità di amido degradato con la macinazione. 
L’α-amilasi è molto importante nella determinazione della qualità, in quanto idrolizza 
rapidamente l’amido a destrine a temperature comprese tra 55 e 80°C. Il pH ottimale per 
la sua attività nei cereali è di 5,2 – 5,4. 
Il metodo del “falling number”, proposto da Hagberg e Perten, misura l’attività α-
amilasica nella farina e negli altri cereali. Esso si basa sulla rapida gelatinizzazione di una 
sospensione di farina in acqua e sulla misura della degradazione dell’amido da parte delle 
α-amilasi, in condizioni simili a quelle della cottura del pane. 
Un campione di grano di 300 g viene macinato e la farina viene passata al setaccio; la sua 
umidità deve essere del 15% per ottenere buoni risultati: differenze dell’1% alterano il 
falling number di 4-6 secondi. 
Per eseguire la prova si introducono in una grande provetta 7 g (o 9 g per le farine ad alta 
attività amilasica) di farina e 25 ml di acqua distillata agitando a mano per 30 volte, fino a 
ottenere una sospensione uniforme. Dopo aver collocato il recipiente in un bagno 
d’acqua in ebollizione, si aziona un cronometro e contemporaneamente un agitatore che 
mescola la sospensione per 60 secondi esatti. Quest’ultimo viene quindi staccato e 
portato nella sua posizione più alta, da dove scenderà, più o meno lentamente a seconda 
dello sfibramento della farina, fino a un punto fisso in cui, automaticamente, fermerà 
anche il cronometro. 
Il tempo in secondi, calcolato dall’inizio del mescolamento fino all’abbassamento 
dell’agitatore nella sospensione gelatinizzata, è il falling number o indice di caduta. 
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L’attività α-amilasica è alta quanto il falling number è inferiore a 150 secondi; in questo 
caso la qualità del pane è scadente e la mollica risulta collosa. 
Per valori compresi tra 200 e 250 secondi, l’attività α-amilasica è moderata: questa è la 
situazione ottimale che dovrebbe poi verificarsi normalmente per le farine. 
Per valori superiori a 300 secondi, l’attività α-amilasica è bassa e il volume del pane 
diminuisce, mentre la sua mollica appare secca. 
La relazione curvilinea esistente tra il falling number e l’attività α-amilasica si può 
esprimere anche convertendo il primo in un “numero di liquefazione” (LN), come indica la 
formula: 
LN = 6000 / (falling number – 50) 
Dove il numeratore è una costante, 50 corrisponde circa al tempo in secondi necessario 
perché l’amido della farina gelatinizzi e risulti perciò più attaccabile dagli enzimi. 
Il numero di liquefazione è proporzionale all’attività α-amilasica nell’oscillazioe del falling 
number da 80 a 500. 
Mediante la relazione lineare così ottenuta e mescolando fra loro le farine a diverso 
indice di caduta, si può portare al valore desiderato l’attività α-amilasica. 
(Quaglia, 1977). 
 
6.5 Altre analisi 
6.5.1 Indice di sedimentazione 
Attraverso la determinazione dell’indice di sedimentazione (metodica Zélény) viene 
valutata la qualità di una farina sulla base del suo contenuto in glutine. Questo è stimato 
grazie alla sua capacità di rigonfiarsi a contatto con acido α-lattico. Tale rigonfiamento 
influenza la velocità di sedimentazione di una sospensione di farina in una soluzione di 
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acido lattico. La velocità di sedimentazione è dunque inversamente proporzionale al 
contenuto di glutine. 
Farine con indici superiori a 35 si considerano di buona qualità; valori compresi tra 16 e 
34 indicano una qualità discreta, mentre con indici di sedimentazione inferiori a 15 la 
qualità è mediocre. 
 
6.5.2 Indice di Berliner o di intorbidimento 
Anche questo indice viene utilizzato per valutare la qualità del glutine estratto 
dall'impasto e consiste nella misura colorimetrica dell'intorbidimento del glutine in una 
soluzione di acido lattico. A diversi gradi di intorbidimento corrisponde una scala di 
numeri da 0 a 26, che va dai grani più scadenti a quelli migliori. Questo saggio, ideato in 
Germania attorno agli anni trenta non ha trovato una generale applicazione ed è stato 
quasi subito sostituito dal suddetto test di Zélény che, pur basato sugli stessi principi 
risulta di più facile esecuzione e di più semplice interpretazione. 
 
6.5.3 Spettroscopia NIR 
L’analisi spettroscopica applicata ai cereali è una tecnica non distruttiva che utilizza la 
regione dello spettro elettromagnetico dell’infrarosso vicino (NIR). Le lunghezza d'onda 
delle radiazioni infrarosse sono compresa tra i 700 nm ed i 2500 nm. Per le analisi sul 
grano si utilizzano radiazioni con lunghezze d'onda da 570 a 1100 nm. 
Una sorgente di radiazione della lunghezza d’onda dell’infrarosso vicino passa attraverso 
il campione che deve essere sottoposto alla misurazione. L’intensità risultante viene 
misurata mediante un rivelatore costituito da un fotodiodo; questo consente di calcolare 
la trasmittanza e quindi l’assorbanza. 
Lo strumento deve essere costantemente calibrato grazie all’aggiornamento del database 
di memoria mediante analisi su campioni i cui risultati siano noti e uguali per tutti gli 
apparecchi. In questo modo viene assicurato l’adeguato livello di precisione. 
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Lo strumento nasce per l’analisi della granella ma, mediante un adattatore particolare, è 
possibile disporre la farina tra i due vetrini di una struttura chiamata tazza ed effettuarvi 
le stesse analisi. Inoltre si possono analizzare anche semi oleosi e leguminose. I parametri 
più spesso analizzati per i cereali e gli sfarinati sono: l’umidità, il contenuto proteico sulla 
sostanza secca, il glutine umido e l’assorbimento di acqua. Sulla granella può fornire 
anche informazioni sull’hardness ovvero sulla durezza delle cariossidi, parametro 
importante per definire il metodo di condizionamento prima della molitura. 
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7. FATTORI CHE INFLUENZANO LA QUALITÀ DEL FRUMENTO 
7.1 Effetti della varietà 
La risposta della pianta alle condizioni ambientali, in termini di effetti sulla resa, è stata 
associata alla composizione allelica del locus Rht-B1: le cultivar migliorate “semi-nane” 
(portanti l’allele Rht-B1b) sono più efficienti nell’utilizzo dell’acqua disponibile durante la 
fase di riempimento delle cariossidi rispetto alle vecchie varietà (con allele Rht-B1a). 
Questo, probabilmente, è dovuto alla maggior precocità di fioritura delle varietà semi-
nane (Subira et al., 2015). 
La quantità e il tipo di proteine, che concorrono maggiormente alla determinazione della 
qualità tecnologica del grano, sono funzione delle caratteristiche genotipiche della 
cultivar in questione e dell’influenza dei fattori ambientali. In particolare, le 
caratteristiche varietali sembrerebbero influire maggiormente sulla qualità del glutine, 
mentre i fattori ambientali sul contenuto proteico (Mariani et al., 1995). 
È oggi noto che un certo numero di loci genici influenzi le caratteristiche qualitative del 
frumento. Tra questi troviamo i loci Glu-1 e Glu-3, codificanti rispettivamente per le 
subunità di glutenina ad alto e basso peso molecolare, e i loci della gliadina (Gale, 2005).  
È chiaro quindi che il genotipo gioca un ruolo fondamentale, come base di partenza, nel 
contribuire a definire il fenotipo mediante l’interazione con l’ambiente. 
Le vecchie popolazioni di frumento presentano caratteristiche non rispondenti alle 
moderne tecniche agronomiche; così il miglioramento genetico ha permesso di ottenere 
inizialmente varietà più produttive, migliorando le componenti della resa e la capacità di 
rispondere ai fattori ambientali; solo negli ultimi decenni si è focalizzato anche sulla 
costituzione di varietà dalle migliori qualità tecnologiche. Infine, sono state rivalutate le 
cultivar tanto utilizzate in passato, le cosiddette varietà antiche, le quali avrebbero 
caratteristiche nutrizionali, nutraceutiche e talvolta anche tecnologiche interessanti. 
Queste varietà potrebbero essere utilizzate per avviare nuovi programmi di 
miglioramento genetico volti a incrementare non solo le proprietà reologiche delle farine, 
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ma anche quelle qualitative e funzionali, di serbevolezza e sapidità dei prodotti derivati, in 
particolare per il pane toscano (Ghiselli et al., 2010). 
Nel Disciplinare di Produzione del Pane Toscano (2012), è fatto riferimento alle varietà 
nell’art. 5 dove viene specificato: “Per la preparazione della farina da utilizzare per la 
produzione del «Pane Toscano» D.O.P. si utilizzano, da sole o congiuntamente, varietà a 
cariosside rossa (tipo Centauro, Bilancia, Serio, Verna, Pandas) e varietà a cariosside 
bianca (tipo Mieti, Mec, Marzotto, Bolero) e loro derivazioni o che comunque nel tempo 
riscontrino valori tali da produrre le farine destinate alla produzione di «Pane Toscano» 
D.O.P, con le caratteristiche merceologiche e tecnologiche riportate nel disciplinare alla 
voce 5.2. Possono altresì essere utilizzate le ulteriori varietà caratterizzanti la 
cerealicoltura toscana che risultano iscritte o al Repertorio regionale del germoplasma 
della Toscana o al Registro nazionale delle sementi come varietà da conservazione. Al fine 
di ottenere la farina con le caratteristiche merceologiche e tecnologiche, di cui al 
successivo articolo 5.2, richieste per la preparazione del «Pane Toscano» D.O.P., le varietà 
di cui sopra vengono miscelate in modo tale che non oltre il 80% del grano venga da 
cultivar a cariosside rossa e non oltre il 50% da cultivar a cariosside bianca”. 
Le caratteristiche merceologiche alle quali si fa riferimento sono quelle elencate al punto 
5.2 del Disciplinare:  
 
Tabella 12: Caratteristiche delle farine da impiegare per il Pane Toscano (Disciplinare della denominazione di origine 
protetta "PANE TOSCANO"). 
Parametro  Valore  
W (Chopin)  Compreso tra 160 e 230  
P/L (indice)  Compreso tra 0,35 e 0,65  
Assorbimento H2O  Maggiore del 54%  
C:D (tenuta al Brabender)  Maggiore di 6’  
Falling Number  Maggiore di 260  
“Solo per la preparazione del lievito madre le farine potranno avere un valore di W (Chopin) 
superiore a quello indicato in tabella”. 
 
7.2 Effetti delle condizioni pedoclimatiche e delle concimazioni 
La maggior parte delle riserve della granella viene accumulata nei primi 40-50 giorni dopo 
l’avvenuta fecondazione. In questo periodo, inizialmente avviene l’accumulo delle 
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proteine; poi viene completata la traslocazione dei carboidrati. Una disponibilità idrica 
insufficiente alle esigenze di evapotraspirazione comporta la cosiddetta stretta del grano, 
che impedisce il normale progredire della fase di riempimento. Così si possono trovare 
cariossidi striminzite, il cui contenuto di carboidrati non è equilibrato e quindi anche il 
rapporto tra questo e le proteine spostato maggiormente verso le ultime. Questo 
fenomeno si verifica più frequentemente al sud, dove le temperature elevate e i venti 
caldi e secchi fanno aumentare notevolmente l’evapotraspirazione. 
Durante la fase di riempimento delle cariossidi, il grano si adatta alle temperature 
estreme e alla siccità accorciando il ciclo biologico, mantenendo così la capacità di 
produrre cariossidi vitali (Altenbach, 2012).  
Dagli studi che si sono occupati di valutare gli effetti delle condizioni ambientali sulla 
qualità tecnologica del frumento, sono emersi talvolta risultati contrastanti. 
Lo stress idrico, durante la fase di riempimento delle cariossidi, può far aumentare alcuni 
parametri qualitativi come il contenuto di proline, ceneri e proteine totali, ma a discapito 
delle rese (Mukhtar Ahmed, Fayyaz-ul-Hassan, 2015). 
Blumenthal et al. (1993) hanno osservato che, durante un periodo di stress termico, la 
sintesi della gliadina continuava ad una velocità maggiore di quella della glutenina. Di 
conseguenza, le cariossidi mature avevano un rapporto tra gliadina e glutenina più 
sbilanciato verso la prima e producevano, pertanto, un impasto più debole. 
Graybosch et al. (1995), invece, nel loro studio hanno associato negativamente sia il 
contenuto gluteninico che quello gliadinico alle temperature elevate durante la fase di 
riempimento delle cariossidi, mentre è risultata più elevata la produzione di proteine non 
glutiniche nella farina. 
Temperatura, siccità e fertilizzanti modificano il normale processo di accumulo delle 
proteine sia glutiniche che non glutiniche, ma la maggior parte di tali cambiamenti è 
relativamente piccola. L’alterazione delle proteine non glutiniche riguarda 
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prevalentemente quelle coinvolte in meccanismi di stress/difesa e nel metabolismo dei 
carboidrati (Altenbach, 2012). 
La concimazione azotata è molto importante nella coltivazione del frumento, dato che 
questa assicura rese più elevate e le disponibilità del suolo sono spesso insufficienti a 
soddisfarne fabbisogni. 
La somministrazione tardiva di azoto può far aumentare la resa e la qualità del frumento. 
Questo si verifica nel grano tenero in particolare se le applicazioni precedenti di azoto 
non sono state ottimali. In seguito alla somministrazione di urea, si ottengono incrementi 
della qualità del grano in termini di contenuto proteico, indice di sedimentazione, e 
contenuto di glutine umido e in modo diverso a seconda della varietà  (Varga e Svečnjak, 
2006). 
Mentre la concimazione azotata produce effetti molto positivi sulle rese, lo stesso non è 
sempre vero per l’apporto di zolfo: quest’ultima ne provoca comunque un leggero 
aumento ma in minor misura. Anche sul contenuto proteico di granella e sfarinati la 
concimazione solforica non ha prodotto grandi effetti, mentre quella nitrica ne ha 
provocato un netto incremento, tanto maggiore quanto più elevata è stata la dose. Lo 
stesso si è visto per il contenuto in glutine. Le due concimazioni hanno mostrato effetti 
positivi sui valori di sedimentazione, mentre l’analisi del Falling Number ha dato risultati 
contrastanti (Erekul, et al., 2012). 
Nella ricerca condotta da Koga et al., (2015), due varietà di grano tenero, una norvegese e 
l’altra inglese, sono state coltivate in celle climatiche per valutare l’effetto delle basse e 
moderate temperature durante la fase di riempimento delle cariossidi. È stato possibile 
verificare che la temperatura influenza le differenti proporzioni di proteine glutiniche in 
entrambe le varietà, ma i suoi effetti sull'assemblaggio dei polimeri di glutenina erano 
cultivar-dipendenti. La durata della fase di granigione era più lunga a basse temperature, 
e questo è stato associato con l’aumento del peso delle cariossidi. La temperatura ha 
avuto un piccolo effetto sull’accumulo di proteine nel grano: il contenuto proteico è  
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fortemente diminuito con le basse temperature. Questa era in parte neutralizzata dalla 
concimazione post-fioritura. 
In uno studio condotto nel Manitoba sud-occidentale, in Canada, la concimazione azotata 
non ha migliorato la resa in granella nella maggior parte delle prove. Questo 
probabilmente è dovuto alla dotazione di azoto già relativamente elevata del terreno e 
alle condizioni climatiche favorevoli. Ritardare l’epoca di semina ha comportato una 
notevole riduzione del contenuto di ferro e zinco nelle cariossidi, di quello delle proteine 
del grano e della farina, nonché delle caratteristiche qualitative di molitura e 
panificazione. La concimazione azotata ha fatto aumentare la concentrazione di proteine 
nel grano e nella farina, rispetto alle prove di controllo non concimate. Tuttavia, la 
concimazione azotata non ha influenzato in modo coerente il contenuto di Fe e Zn delle 
cariossidi, o di altre caratteristiche di qualità molitoria o tecnologica. La mancanza di 
effetti consistenti della concimazione azotata su questi ultimi aspetti può essere dovuta 
alla concentrazione proteica del grano relativamente alta per tutte le prove. Pertanto, dei 
fattori valutati, l’epoca di semina ha avuto la maggior influenza sulla qualità tecnologica 
del grano tenero (Gao et al., 2012). 
Da uno scenario così eterogeneo e complesso si evince quanto difficile sia in realtà 
definire un piano di concimazione mirato all’ottenimento di determinati livelli qualitativi 
del prodotto. Va considerato inoltre che vi sono varietà che rispondono bene a livelli 
elevati di azoto, altre invece potrebbero trarne poco vantaggio o addirittura risentirne 
negativamente nel caso questi ne provocassero l’allettamento. 
7.3 Effetti della conservazione 
Al momento della raccolta è necessario che l’umidità del grano sia inferiore al 13% per 
non comprometterne la conservabilità. La conservazione dei cereali assume 
un’importanza primaria nel determinare la qualità igienico-sanitaria delle materie prime e 
del prodotto finito. L’umidità e il calore prodotti durante la respirazione delle cariossidi 
promuovono lo sviluppo di microrganismi. 
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L’attività α-amilasica è inferiore nelle farine conservate a lungo. 
È stato osservato un aumento del contenuto di gruppi amminici liberi durante le fasi di 
post-raccolta del grano e di maturazione delle farine. Le proteine glutiniche e l’attività 
proteolitica aumentano solo durante la maturazione del grano. Si può presumere che 
l'incremento del contenuto dei gruppi amminici liberi durante i primi 50 giorni di 
maturazione delle cariossidi sia una conseguenza di una maggiore attività proteolitica; 
dopo tale periodo, però, questa attività diminuisce. Nonostante l’incremento dei gruppi 
amminici liberi durante il periodo di maturazione della farina, il contenuto di glutine 
rimane stabile dato che le gliadine sono più sensibili agli enzimi proteolitici la cui attività è 
diminuita. L'incremento dei gruppi amminici liberi durante i primi 14 giorni di 
maturazione della farina potrebbe dipendere da cambiamenti a livello macromolecolare 
delle strutture complesse delle proteine (Hajnal et al., 2014). 
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8. CENNI DI PANIFICAZIONE 
Secondo l’art. 14 della legge 4 luglio 1967, n. 580, “è denominato “pane” il prodotto 
ottenuto dalla cottura totale o parziale di una pasta convenientemente lievitata, 
preparata con sfarinati di grano, acqua e lievito, con o senza aggiunta di sale comune 
(cloruro di sodio)". 
Le fasi del processo di panificazione sono: 
- L’impastamento; 
- La lievitazione; 
- La divisione dei pastoni e la foggiatura; 
- La cottura. 
 
8.1 Modificazioni che avvengono durante l’impastamento 
Durante l’impastamento gli ingredienti vengono miscelati; le proteine solubili in acqua 
formano una soluzione colloidale, mentre quelle insolubili si interfacciano e interagiscono 
fra di loro formando il glutine. All’interno della maglia glutinica, anche i granuli di amido 
assorbono l’acqua. L’idratazione è direttamente proporzionale al contenuto proteico; le 
farine presentano un assorbimento di acqua che va dal 50 al 70% del loro peso iniziale.  
Le proteine del glutine, durante il mescolamento, si stirano e si orientano in modo che i 
gruppi elettronegativi degli amminoacidi siano sottoposti all’azione dell’acqua. Si formano 
poi legami covalenti tra i residui di cisteina. Altre forze di legame, oltre a quelle del 
legame covalente, svolgono la loro azione in un impasto: legami dipolari, ponti a 
idrogeno, legami ionici e forze di Van der Waals. I legami ionici sono causati dai sali 
minerali già presenti nella farina e dal cloruro di sodio aggiunto all’impasto. Questo, in 
ragione del 2% rispetto al peso della farina, migliora la resistenza dell’impasto, la capacità 
di trattenere il gas e dunque il volume del pane (Quaglia, 1977). L’eccesso di sale 
potrebbe però provocare la formazione di un numero troppo elevato di legami ionici che 
renderebbero l’impasto troppo consistente e duro. 
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L’amido sembra avere un ruolo secondario nella formazione dell’impasto: questo si limita 
a interagire elettrostaticamente con il glutine contribuendo a creare una maglia 
omogenea (Quaglia, op.cit.). 
I lipidi formano composti lipoproteici con le proteine del glutine durante la formazione 
dell’impasto. I lipidi polari, come i modo- e i digliceridi, hanno una spiccata capacità di 
complessarsi con le proteine, influenzando la capacità di trattenere i gas da parte 
dell’impasto (Quaglia, op.cit.). Tale caratteristica è sfruttata dall’industria aggiungendo 
miscele di grassi polari all’impasto. 
Nella fase di impastamento si verificano anche altri fenomeni non meno importanti 
dell’idratazione, come i processi ossido-riduttivi dovuti all’assorbimento di aria. 
L’ossidazione dei gruppi tiolitici degli amminoacidi permette la formazione di legami 
disolfurici. 
8.2 Agenti lievitanti 
Gli agenti lievitanti utilizzati possono essere: il lievito di birra o il lievito naturale (detto 
anche lievito madre o pasta acida). 
Il lievito di birra (Saccharomyces cerevisiae) può essere venduto “fresco” in panetti 
compressi, oppure disidratato; questo svolge una fermentazione di tipo alcolica. 
Il lievito madre è costituito da una porzione di impasto di farina e acqua ospitante una 
ricchissima popolazione microbica stabile di lieviti e batteri, che compiono 
prevalentemente fermentazione alcolica e lattica (ma anche acetica). I saccaromiceti del 
lievito naturale sono sempre accompagnati da fermenti lattici e acetici e da altri che non 
sono presenti nelle colture selezionate. La presenza di questi fermenti in una giusta 
proporzione (acido lattico : acido acetico = 3 : 1) dà all’impasto un’acidità maggiore che 
provoca un’azione inibente verso lo sviluppo di muffe. 
L’impiego di uno o dell’altro lievito implica una durata di fermentazione diversa (maggiore 
per la pasta acida) e quindi un differente modo di condurre il processo. Per la 
panificazione con il lievito naturale (lunga fermentazione) si rende necessario l’impiego di 
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farine di forza. Questo perché, altrimenti, l’attacco prolungato degli enzimi proteolitici 
provocherebbe il rilassamento dell’impasto. 
Alcuni microrganismi del lievito madre sono: Lactobacillus sanfranciscensis, L. brevis, L. 
plantarum, Saccharomyces cerevisiae, S. exiguus, Candida milleri, C. krusei, C. humilis. 
Esistono poi anche altri agenti lievitanti come i lieviti chimici, cioè sostanze che 
sviluppano CO2, come NaHCO3 o NH4HCO3, in presenza di acidi o con temperature 
elevate. 
Tra le lievitazioni non operate dai microrganismi c'è quella che sfrutta l’azione meccanica 
degli albumi montati a neve incorporati nell’impasto (impiegata per esempio per la 
produzione del pan di spagna) e la lievitazione dovuta all’evaporazione e dilatazione 
dell’acqua emulsionata con grassi. 
8.3 Metodi di panificazione 
La panificazione può essere condotta secondo il metodo diretto o indiretto. 
Con il primo metodo si procede subito alla formazione dell’impasto definitivo. Questo 
viene fatto riposare per pochi minuti per permettere l’idratazione della farina; poi viene 
completato il suo impastamento. Il metodo diretto può essere adottato sia per la 
panificazione con il lievito di birra che con la pasta acida. In quest’ultimo caso, una 
porzione di impasto diretto (lievitato) della panificazione precedente viene impiegato 
come lievito madre per la nuova panificazione. 
Con il metodo indiretto ci si avvale della biga, una porzione di impasto stabile lievitato che 
viene rinfrescato con aggiunta di acqua e farina per il suo mantenimento. Una porzione di 
questa viene aggiunta agli altri ingredienti e fornirà i lieviti e i batteri per la 
fermentazione. 
Nella panificazione industriale viene spesso adottato il metodo dell’impastamento diretto 
intensificato che prevede l’impiego di impastatrici meccaniche a due velocità o a velocità 
crescente regolabile. Con l’impasto intensificato viene ridotto il tempo della prima 
fermentazione, dato che con questo metodo si ottengono i medesimi effetti prodotti 
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dall’azione degli enzimi nella fase di riposo fermentativo. L’elevato lavoro esercitato sulle 
componenti dell’impasto permette di ottenere una pasta più soda, più liscia e più elastica 
di quella ottenibile col metodo tradizionale. Per poter ridurre i tempi di attesa e di 
lievitazione dell’impasto, spesso vengono presi alcuni accorgimenti quali: aggiungere una 
quantità maggiore di lievito, aumentare la dose di sale, introdurre l’acido ascorbico come 
agente ossidane, aggiungere acqua a temperatura più bassa in conseguenza alla 
temperatura più elevata della pasta ottenuta, aggiungere estratti di malto o preparati 
enzimatici (α- e β-amilasi) per promuovere la saccarificazione dell’amido. Una tecnica di 
panificazione molto rapida e altamente standardizzata è quella messa a punto dal Centro 
di Ricerche di Chorleywood, della contea dell'Hertfordshire, in Inghilterra, da cui il nome 
di Chorleywood Bread Making process, che prevede l’uso di un’impastatrice rapida con un 
consumo energetico di 11 Watt/ora per kg di pasta, l’aggiunta di acido ascorbico 
(75 mg/kg), di sostanze grasse (0,7% rispetto alla farina), di acqua (~3,5%) e di lievito 
(coefficiente da 1,5 a 2,0 cioè dal 50 al 100%). L’impastamento può essere effettuato 
sotto vuoto o sotto pressione. La produzione meccanica della pasta permette di ottenere 
pane in un’ora e mezzo dal momento dell’impastamento all’uscita del pane dal forno 
(Quaglia, 1977). 
La riduzione dei tempi di lievitazione limita l’attacco enzimatico delle componenti della 
farina ad opera dei lieviti, ed eventualmente dei batteri, impedendo così una sorta di 
predigestione. La maggior durata del processo con il lievito naturale permette un’azione 
più prolungata degli enzimi proteolitici che quindi rendono il prodotto più ricco di 
composti azotati più semplici delle proteine e maggiormente digeribili dall’uomo. 
È stato visto, per esempio, che il pane a lievitazione naturale provoca con minor 
probabilità i sintomi dell’intestino irritabile rispetto al pane prodotto col sistema 
Chorleywood (Costabile et al., 2014). È stato dimostrato che il pane prodotto mediante 
lievitazione naturale è maggiormente tollerato da celiaci (Di Cagno et al., 2004). 
Nel pane a lievitazione naturale, il contenuto più elevato di amminoacidi liberi e di 
zuccheri riducenti contribuisce maggiormente alla determinazione della fragranza del 
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prodotto poiché alcuni amminoacidi (lisina, prolina e valina), durante la cottura, 
reagiscono con gli zuccheri riducenti nella reazione di Maillard formando le melanoidine, 
composti complessi che conferiscono al pane il caratteristico odore. 
L’impiego di lievito naturale permette: una conservabilità maggiore; fa assumere al pane 
un’alveolatura più fine e regolare (per la produzione più lenta e graduale di anidride 
carbonica); conferisce un sapore e un profumo caratteristico, anche se non sempre questi 
sono apprezzati dal consumatore abituato a gusti più neutri; aumenta la digeribilità e 
l’assimilabilità delle componenti del prodotto. 
Per usare anche le farine più scadenti, a queste viene talvolta additivato il glutine estratto 
dai prodotti destinati alle diete ipoproteiche e gluten-free. Questa pratica potrebbe 
comportare una sovraesposizione a tale complesso proteico e indurre nelle persone 
fenomeni di sensibilità al glutine. 
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9. SCOPO DELLA RICERCA 
La riduzione delle aree destinate a grano tenero in Toscana e l’aumentato interesse 
commerciale riguardo a produzioni tipiche come quella del “Pane Toscano” che 
presuppone l’impiego di materia prima regionale, ci hanno indotto ad effettuare una 
ricerca tendente a verificare se le varietà di grano coltivate e l’ambiente agropedologico 
della Toscana possano offrire un prodotto idoneo alla panificazione. Considerando anche 
l’interesse che oggi soprattutto il consumatore ha verso il reimpiego di varietà obsolete e 
abbandonate dalla grande coltura, abbiamo cercato anche di caratterizzare queste 
produzioni seppur attualmente relegate a piccole superfici. 
Naturalmente non è stato nostro scopo definire l’ambiente pedoclimatico ottimale e una 
varietà ideale per la produzione in Toscana di un prodotto idoneo alla panificazione; 
troppe sono le variabili che influenzano tale caratteristica e ben difficilmente uno studio, 
anche completo, potrebbe offrire una certa correlazione tra varietà, ambiente e 
produzione. Tutto questo vale, ovviamente, non soltanto per il grano tenero, ma per 
qualsiasi sperimentazione agronomica simile a questa. 
Con il presente studio, abbiamo voluto evidenziare alcune caratteristiche del prodotto, 
cercando, consci della grande difficoltà, di offrire un’indicazione atta ad indirizzare 
l’agricoltore su varietà agronomicamente e tecnologicamente adatte. 
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10. MATERIALI E METODI 
10.1 Le varietà 
Sono stati messi a disposizione da agricoltori e consorzi agricoli di varie zone della 
Toscana 104 campioni di frumento tenero coltivato durante la scorsa annata (2014). Le 
cultivar coltivate in Toscana oggetto della ricerca sono quelle riportate in tabella: 
Tabella 13: Varietà oggetto della sperimentazione. 
Varietà 
Addict Basmati Messager 
Adelaide Bellini Noè di Pavia 
Ades Blasco Nogal 
Aerobic Bolero Orgone 
Akim Bologna PR22R58 
Altamira Bramante R58 Pioneer 
Ambrogio Breus Rebelde 
Anapurna Calisol Remember 
Andriolo Caronte Soledad 
Annibale Cipres Solehio 
Arezzo Cruzado Starpan 
Artdeco Dallara Stendhal 
Autonimia Diamento Syideo 
Avvento Ethic Sy Moisson 
Axial Frassineto Tintoretto 
Azul Giorgione Toskani 
Baleno Kuneo Valbona 
Basico Marzuolo Verna 
 
10.2 Ambiente pedoclimatico 
I grani oggetto della nostra prova sono stati coltivati in diversi areali della Toscana 
caratterizzati da condizioni pedoclimatiche differenti. Sintetizzando le caratteristiche 
pedologiche, che naturalmente non possono essere riportate nel presente lavoro perché 
troppo numerose ed anche in certi casi difficilmente individuabili, possiamo affermare 
che trattasi di terreni ad impasto variabile dal medio al mediamente argilloso. Soltanto in 
pochi casi sono stati analizzati grani coltivati in montagna con terreni subacidi 
caratterizzati da una percentuale di scheletro elevata e da una tessitura franco sabbiosa. 
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Sulla base dell’eterogeneità degli areali di coltivazione, le zone di provenienza dei 
campioni sono state riassunte nelle seguenti categorie: 
- Pisa: frumenti coltivati in provincia di Pisa in pianura e in collina; 
- Grosseto: grani provenienti dal Grossetano; 
- Lucca: frumenti coltivati nella Lucchesia in zone pianeggianti o pedemontane 
(Garfagnana); 
- Arezzo: frumento proveniente dall’Aretino. 
Riteniamo opportuno riportare le caratteristiche principali dei terreni che hanno ospitato 
il maggior numero di varietà in prova e, precisamente, quelli relativi alla località di 
Rispescia (GR) e a quella di Cesa (AR) (tabella 14). 
Tabella 14: Principali caratteristiche dei terreni di Rispescia e Cesa. 
   RISPESCIA        CESA 
Sabbia 62 % 42 % 
Limo 15 % 14 % 
Argilla 23 % 44 % 
Tessitura Franco/Argilloso/Sabbioso     Argilloso 
pH 6.5   7.48   
Sostanza organica 1.24 % 0.84 % 
Carbonio totale 0.72 % 0.49 % 
Azoto totale (come N) 0.081 % 0.042 % 
Potassio scambiabile (K) 620 ppm 77.77 Ppm 
Fosforo assimilabile (P) 5 ppm 184 Ppm 
C.S.C. 16.09 meq/100g 3.8 meq/100g 
Conducibilità 0.074 mS/dm 0.1 mS/dm 
 
In linea generale, le zone di coltivazione del grano tenero in Toscana sono caratterizzate 
da terreni non collinari (anche se esistono numerose astrazioni) dotati, sempre con le 
dovute eccezioni, di più elevate fertilità di quelli dove viene effettuata una cerealicoltura 
basata su grano duro. Normalmente i terreni sopra indicati sono caratterizzati da una 
percentuale di sostanza organica intorno all’1%; il clima è quello tipico della Toscana con 
grande variabilità per quanto riguarda soprattutto la piovosità, fatto questo dovuto a 
fattori estemporanei e quindi non ripetibili e standardizzabili.  
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L’areale di studio sul quale abbiamo focalizzato la nostra attenzione (Grosseto e Arezzo) è 
caratterizzato da una piovosità annua intorno a 700 mm. La distribuzione delle piogge è 
essenzialmente limitata all’autunno e alla primavera (tabella dati climatici). Considerato le 
caratteristiche dei terreni, si può affermare che non si riscontrano problemi dovuti a 
carenze idriche se non in particolari casi sempre nella zona più a sud (Grosseto) dove in 
molti casi, anche in pianura, si possono presentare in alcuni anni problemi legati alla 
carenza idrica principalmente nei periodi fenologici molto importanti quali la fioritura e il 
riempimento delle cariossidi. Non sono esclusi, considerando l’andamento climatico degli 
ultimi anni, problemi dovuti alla carenza idrica anche in altre zone caratterizzate da più 
elevata piovosità. 
Tabella 15: precipitazioni, in mm, dal 2004 al 2015 a Cesa (elaborazione dati SIR, stazione di Arezzo). 
  
Gen Feb Mar apr mag giu lug ago set Ott nov Dic 
cumulata 
annua 
2004 59.2 92.0 65.6 92.8 132.4 43.2 3.8 28.6 64.0 227.4 64.6 175.0 1048.6 
2005 16.8 31.2 35.6 71.2 30.4 38.8 22.6 69.6 80.2 140.4 231.0 124.2 892.0 
2006 80.4 38.4 94.6 30.0 37.2 10.4 39.4 31.0 104.2 73.0 49.0 47.4 635.0 
2007 37.0 57.8 76.6 3.2 85.4 42.6 0.8 33.4 88.0 42.0 29.2 30.0 526.0 
2008 98.4 52.0 87.6 43.0 99.4 64.0 17.8 61.2 52.8 34.0 142.6 169.2 922.0 
2009 59.0 68.0 110.4 76.6 19.2 57.6 33.0 6.8 75.4 97.8 54.2 158.0 816.0 
2010 155.2 99.8 46.0 102.8 111.4 46.2 12.4 32.6 68.6 53.0 259.2 127.6 1114.8 
2011 29.0 33.8 82.8 18.0 16.0 30.2 65.4 0.0 49.8 43.4 8.8 58.4 435.6 
2012 32.8 28.6 7.0 154.6 80.8 25.6 0.0 38.8 79.2 85.6 213.6 66.6 813.2 
2013 31.4 71.2 99.0 45.6 113.2 25.6 75.4 10.8 81.6 126.4 90.2 20.2 790.6 
2014 31.4 71.2 99.0 45.6 113.2 25.6 75.4 10.8 81.6 126.4 90.2 20.2 790.6 
2015 24.4 53.6 105.2 39.0 60.2 45.6 0.4 97.0 21.0 0.0 0.0 0.0 446.4 
Precipitazione media annua dal 2004 al 2014   627.5 
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Tabella 16: precipitazioni, in mm, dal 2004 al 2015 a Rispescia (elaborazione dati SIR,  stazione di Poggio Perotto). 
  
Gen Feb mar apr mag giu Lug Ago set ott nov dic 
cumulata 
annua 
2004 44.0 77.8 77.4 65.2 62.6 23.2 12.0 20.4 23.4 113.4 46.4 188.0 753.8 
2005 27.8 85.8 59.2 71.6 20.2 1.4 18.4 61.4 101.6 176.2 204.8 110.0 938.4 
2006 44.8 35.8 64.8 25.0 8.4 16.2 21.0 25.2 169.6 94.0 18.0 74.6 597.4 
2007 31.6 93.6 48.6 9.0 47.0 3.6 3.8 48.8 23.6 127.2 36.0 27.2 500.0 
2008 45.8 58.8 94.4 53.6 91.2 39.8 1.6 0.2 51.2 128.4 213.0 193.8 971.8 
2009 84.2 75.4 101.6 80.6 8.6 123.4 5.2 2.8 62.2 76.6 101.0 139.0 860.6 
2010 150.8 99.6 63.8 99.2 75.6 18.6 34.8 67.0 100.6 55.0 147.0 78.6 990.6 
2011 56.2 72.2 139.2 27.6 14.6 9.0 109.8 0.4 8.6 71.4 112.4 40.8 662.2 
2012 5.2 71.4 9.4 55.0 84.6 1.0 5.0 5.0 70.2 104.2 543.6 46.0 1000.6 
2013 105.6 98.6 108.8 41.6 89.4 1.8 17.4 5.0 10.8 121.4 114.6 25.8 740.8 
2014 151.4 136.2 85.4 81.4 32.4 172.0 55.6 52.8 27.6 37.6 219.4 121.8 1173.6 
2015 21.8 109.6 102.6 71.6 19.2 29.8 0.0 55.0 42.2 0.0 0.0 0.0 451.8 
Precipitazione media annua dal 2004 al 2014 656.4 
 
Tabella 17: Temperature giornaliere massime, minime e medie di Cesa (elaborazione dati SIR, stazione di Arezzo). 
  dic gen feb mar apr mar mag giu Lug 
Mmax  11.8 11.4 11.2 15.2 19.7 24.5 28.7 35.5 32.5 
 Mmin  3.7 1.6 1.6 4.2 5.3 10.3 13.9 18.1 16.3 
 Mmed  7.8 6.5 6.4 9.7 12.5 17.4 21.3 26.8 24.4 
 
Tabella 18: Temperature giornaliere massime, minime e medie di Rispescia (elaborazione dati SIR, stazione di Ponte 
Tura, Grosseto). 
  Dic Gen feb mar apr mag giu lug 
Mmax  14.2 13.4 12.9 16.5 20.1 25 29.8 34.6 
 Mmin  5.7 3.5 4.4 6.6 8 12.3 15.9 20 
 Mmed  10 8.5 8.7 11.6 14.1 18.7 22.9 27.3 
 
 
10.3 Tecnica colturale 
Si riportano in tabella 19 le tecniche colturali, molto simili, dei due principali areali di 
coltivazione presi in esame. 
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Tabella 19: Tecniche colturali di Rispescia e Cesa. 
  Rispescia  Cesa  
Precessione 
 
Incolto 
 
Girasole 
 Lavorazioni  
 
Aratura (30 cm) 
 
Aratura (30 cm) 
 
  
Erpicatura  
 
Erpicatura  
 
  
Erpicatura 
 
Erpicatura 
 
Concimazioni 
di fondo 2 q/ha fosfato 
biammonico 
 
2,5 q/ha fosfato 
biammonico 
 
 
1° di 
copertura 
2 q/ha nitrato 
ammonico  03-mar 
2 q/ha nitrato 
ammonico 11-mar 
 
2° di 
copertura 
2 q/ha nitrato 
ammonico 31-mar 1,90 q/ha urea 13-apr 
Diserbo 
 
Clopiralid+MCP
A+Fluroxipyr 24-apr 
Clopiralid+MCP
A+Fluroxipyr 03-apr 
Semina 
  
15-dic 
 
09-dic 
Raccolta 
  
29-giu 
 
08-lug 
 
10.4 Peso ettolitrico 
Per ciascuna varietà è stato misurato il peso ettolitrico della granella con la bilancia di 
Shopper secondo la direttiva 71/347/CEE. 
10.5 Condizionamento 
È stata condotta una serie di prove di condizionamento portando l’umidità della granella 
al 16 ± 0.5% con un tempo di riposo di 24 ore. Con l’adozione di tale metodo, però, si 
sono riscontrati non pochi problemi di ostruzione lei laminatoi cilindrici durante la 
macinazione con mulino da laboratorio. Per tale ragione si è preferito procedere senza il 
condizionamento il quale, d’altronde, avrebbe influito prevalentemente sulle rese di 
macinazione e in modo trascurabile sui risultati delle analisi all’alveografo, dato che per 
queste, la quantità d’acqua da aggiungere è inversamente proporzionale all’umidità della 
farina. Inoltre, avendo operato per tutti i campioni allo stesso modo, i risultati ottenuti si 
ritengono fra loro paragonabili. 
Per le misurazioni spettroscopiche NIR esiste la possibilità che il condizionamento non 
effettuato possa aver comportato un fattore di disturbo dato dall’eventualità della 
separazione più difficoltosa degli strati esterni della cariosside dall’endosperma. Ad ogni 
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modo, poiché le prove sono state condotte tutte con la stessa procedura, si ritiene che 
queste possano essere fra loro confrontabili. 
10.6 Molitura 
Il mulino impiegato è un modello da laboratorio costituito da laminatoi cilindrici in serie. 
Per ciascuna cultivar sono stati macinati circa 600 g di granella in modo da ottenerne, con 
una resa di macinazione molto diversa a seconda della varietà dal 40 al 65%, almeno 
250 g di farina “0” per la prova alveografica e una piccola quantità per le analisi 
spettrometriche. 
10.7 Umidità 
Per la misurazione dell’umidità è stata seguita la procedura del Regolamento (CE) 
N. 152/2009 della Commissione del 27 gennaio 2009 (Gazzetta ufficiale dell’Unione 
europea 26.2.2009 L 54/12 IT). Sono stati pesati di 5 g (con l’approssimazione di 1 mg) di 
farina e successivamente sono stati messi in stufa a 130°C per 2 ore. La pesata è stata 
effettuata dopo 30-45 minuti nell’essiccatore. Sono state preparate due repliche per ogni 
campione. 
L’umidità del campione è stata calcolata dalla media aritmetica delle umidità delle due 
repliche. L’umidità di ogni singola replica è stata così ricavata: 
   
    
    
     
Dove: mf è la massa lorda finale del campione (farina più recipiente di vetro), dopo la 
permanenza in stufa; mi è la massa lorda iniziale del campione (sempre compreso il 
recipiente) e T è la tara, cioè la massa del solo recipiente. 
10.8 Preparazione e Prova alveografica 
Per la determinazione delle proprietà alveografiche sono state seguite le procedure ISO 
27971:2008. 
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10.8.1 Descrizione dello strumento 
L’alveografo di Chiopin è costituito da tre componenti: l’impastatrice o miscelatrice; la 
componente che comprende le camere di riposo delle pastina e la lastra di supporto dove 
avviene il rigonfiamento della bolla; il manometro per la registrazione della pressione 
necessaria al rigonfiamento (fig. 4). 
 
Figura 4: Componenti dell'alveografo di Chiopin, modello MA 82, MA 87 and MA 95 assemblies (BS EN ISO 
27971:2008 p. 4). 
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Lo strumento utilizzato è un vecchio modello tipo “oro” il cui schema è rappresentato in 
fiura 5. 
 
Figura 5: Schema dell'alveografo di Chiopin con manometro registratore (da Quaglia, 1977). 
Questo è dotato di un bottiglione di vetro contenente acqua e di un altro recipiente 
mediano che riceve l’acqua del primo, attraverso una valvola che può essere aperta. 
L’acqua spinge l’aria in alto, entro un tubo di gomma che porta il flusso alla base della 
piastra per la prova alveografica, ove avverrà il rigonfiamento di una pastina ottenuta 
grazie con l’impastatrice. Un manometro, collegato ad un pennino, misura le pressioni in 
gioco e le registra in un alveogramma. 
10.8.2 Procedimento 
Dopo aver effettuato le operazioni preliminari di controllo delle varie componenti dello 
strumento si procede con l’impastamento. 
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Per operare si pongono nell’impastatrice 250 g (±0.5) di farina del campione; con la 
buretta soprastante si aggiunge la soluzione salina (al 2,5% in peso di NaCl), in quantità 
differente a seconda dell’umidità della farina precedentemente misurata. Le quantità di 
soluzione salina da usare per la formazione dell’impasto sono descritte in tabella 10.5 
della norma (Tabella 20. Si aziona poi il braccio rotante con l’apposito interruttore. 
Dopo un minuto occorre sollevare il coperchio per staccare, con una spatola, l’impasto 
adeso alle pareti. Questa operazione deve durare un minuto; poi si aziona nuovamente 
l’impastatrice e si attendono altri sei minuti. 
All’ottavo minuto dall’inizio dell’impastamento, si arresta il motore che muove il braccio 
rotante, si solleva la placchetta metallica che copre l’apertura frontale e si riaziona il 
motore in senso inverso, in modo da provocare il movimento opposto del braccio; 
l’impasto viene spinto verso l’apertura e avviene la sua estrusione. 
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Tabella 20: Quantità di soluzione salina da aggiungere alla farina in base all'umidità (BS EN ISO 27971:2008, p.13). 
 
Gli strati di pasta estrusi vengono disposti su apposite placchette e ulteriormente 
assottigliate da un rullo con il quale vanno eseguite 12 corse sulle pastine (6 in avanti e 6 
indietro). Le pastine vengono formate con l’apposito coppa-pasta in dischetti circolari. 
Questi poi devono riposare entro la camera con il termostato, ognuno sul proprio 
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supporto metallico per il tempo rimanente dall’estrusione al 28° minuto dall’inizio 
dell’impastamento. 
A questo punto, esattamente 28 minuti dopo l’inizio della fase di impastamento, si 
procede con la prova alveografica. Si preleva la prima pastina dalla camera di riposo e si 
dispone sulla piattaforma. Grazie al coperchio amovibile che viene spinto dai supporti 
laterali rotanti sula pastina (fig. 6), questa viene pressata e i suoi margini restano 
trattenuti lateralmente; poi si rimuove il coperchio. La pastina deve essere posizionata sul 
supporto con l’interruttore del flusso d’aria in posizione “1”; questo poi viene ruotato di 
uno scatto in posizione “2”. A questo punto si provoca un primo sollevamento della 
pastina, grazie alla piccola spinta prodotta da una pompetta manuale di gomma. Tale 
operazione deve essere accompagnata dalla rotazione della leva associata alla pompetta, 
in modo da permettere o 
bloccare il flusso d’aria. Una 
volta sollevata la bottiglia sul 
supporto, si gira l’interruttore in 
posizione “3”; in questo modo il 
flusso d’aria proveniente dal 
tubo collegato alla bottiglia 
deforma e rigonfia la pastina 
fino alla sua rottura. La portata 
d'aria deve essere costante e 
pari a 96 l/h; nei modelli vecchi 
questa si ha con una durata di 
scorrimento dell’acqua nel 
contenitore mediano in vetro, di 
23 s dai punti di riferimento 0 e 25. 
Nei modelli più recenti, il flusso d’aria viene generato da una pompa. In quest’ultimi, un 
manometro registra le pressioni e trasmette il segnale al computer che fornisce 
Figura 6: Supporto laterale rotante, corona e tappo amovibili (BS EN ISO 
27971:2008 p.8). 
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direttamente gli alveogrammi e gli indici determinati. Nei modelli più vecchi, il 
manometro è un pennino galleggiante, su un volume d’acqua di 75 cc, entro l’apposito 
cilindro. Questo sale e scende di quota in base alla spinta ricevuta dal flusso d’aria 
passante dal tubo che collega la seconda componente dello strumento a quella del 
pennino. Gli alveogrammi vengono disegnati sulla carta fissata a un cilindro rotante; gli 
indici vanno calcolati con gli appositi abachi. 
 
10.8.3 Alveogramma e parametri alveografici 
Un esempio di alveogramma è quello rappresentato in figura 7. 
 
Figura 7: Alveogramma (BS EN ISO 27971:2008 p.20). 
Il parametro P corrisponde alla pressione massima all'interno della bolla. Tale indice è in 
relazione alla resistenza alla deformazione (tenacità). Il valore di P è pari alla media delle 
ordinate massime (H = media delle altezze delle curve), in millimetri, moltiplicata per il 
fattore K = 1,1. 
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L è la media dei valori delle ascisse corrispondenti ai punti di rottura delle curve. Essa 
rappresenta la lunghezza media delle curve e si esprime in millimetri. 
L'indice di gonfiore, G, rappresenta l’estensibilità dell'impasto. Questo valore è la radice 
quadrata del volume di aria, in millilitri, necessaria per gonfiare la bolla fino rompe. Esso 
viene calcolato con la formula: 
G = 2,226√L 
L'indice di elasticità, Ie, espresso in percentuale, è calcolata usando l'equazione: 
   
    
 
     
dove P200 è la pressione all'interno della bolla quando vi è stato insufflato un volume di 
200 ml d’aria. 
Il rapporto P/L è detto rapporto di configurazione e fornisce indicazioni sulla relazione tra 
la tenacità e l’estensibilità dell’impasto. 
W rappresenta il lavoro di deformazione di 1 g di pasta ottenuta con il metodo descritto. 
Essa è espressa in unità di 10-4 J. W è calcolato, come indicato con la formula: 
         
dove S è la superficie sottostante la curva mediana. 
Il coefficiente di 6,54 è valido per un tempo di rotazione del tamburo di 55 s da arresto ad 
arresto, una portata d'aria costante di 96 l/h e un manometro idraulico con il coefficiente 
K = 1,1 (ovvero, una durata di scorrimento dell’acqua nel contenitore mediano in vetro, di 
23 s dai punti di riferimento 0 e 25).  
W rappresenta in definitiva la forza dell’impasto. 
 
10.9 Analisi spettroscopiche NIR  
L’analisi spettroscopica applicata al frumento che impiega la regione dello spettro 
elettromagnetico dell’infrarosso vicino (NIR), è stata condotta con strumento FOSS 
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Infratec™ 1241. Le lunghezze d’onda usate per le analisi sui cereali sono quelle comprese 
tra 570 a 1100 nm. Lo strumento è stato messo a disposizione dal laboratorio qualità del 
Molino Rossi (S.p.A. Roberto Rossi Molino) di Ripafratta, Pisa. 
Le analisi sono state condotte su campioni di farina, pertanto si è reso necessario l’utilizzo 
degli appositi adattatori denominati “tazze”, due dischetti aventi un vetrino su ogni lato 
circolare,  e del supporto metallico per il loro corretto riempimento. 
Lo strumento dispone di un database molto ampio grazie al quale è in grado di associare i 
valori di trasmittanza registrati agli indici richiesti. 
I parametri analizzati sono stati: l’umidità, il contenuto di proteine sulla sostanza secca, il 
glutine umido, l’assorbimento di acqua e le ceneri. 
10.10 Analisi statistica 
I dati sono stati oggetto di una analisi della varianza (ANOVA) utilizzando i pacchetti di 
statistica GraphPad Prism 6 e CoStat 6.2 (CoHort Software, Monterey, CA U.S.A.). 
Un’analisi ANOVA a due vie è stata eseguita separatamente su assorbimento di acqua, 
contenuto proteico, glutine umido e ceneri, al fine di stimare la varianza tra varietà (V), 
ambiente (A) e la loro interazione (VxA). Per la stessa varietà coltivata in più ambienti è 
stato invece adottato uno schema sperimentale a randomizzazione completa. Le medie 
sono state separate sulla base delle minime differenze significative solo quando l'F test ha 
mostrato un livello di significatività a 0.05, 0.01 o 0.001 (Gomez and Gomez, 1984). 
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11. RISULTATI 
Per una maggiore chiarezza riteniamo opportuno esporre i risultati raggruppando da 
primo tutti i dati (tabella 21); successivamente, abbiamo suddiviso i risultati in modo tale 
da evidenziare lo scopo della presente tesi, cioè l’influenza che ha l’ambiente sulle 
caratteristiche quali-quantitative, le differenze varietali sempre relative agli stessi 
parametri ed eventuali interazioni. 
Tabella 21: Risultati relativi alle principali caratteristiche qualitative della granella e delle farine analizzate. 
Varietà Provenienza 
Peso 
ettolitrico 
(g/hl) 
U% 
Alveografo Ass. 
acqua 
(14%) 
Proteine 
(SS, %) 
Glutine 
umido 
(14%) 
Ceneri 
(%) P (mm) L (mm) P/L 
W 
(10
-4
 J) 
Addict Arezzo 80.80 10.60 34.93 65.00 0.54 119.22 52.6 10.4 21.9 0.5 
Adelaide Grosseto 73.65 12.10 59.18 37.00 1.60 106.93 54.6 10.2 20.8 0.6 
Ades Arezzo, Cesa 81.70 10.30 43.73 50.50 0.87 89.86 54.6 9.9 18.8 0.6 
Ades Grosseto, Rispescia 77.45 11.10 49.23 52.00 0.95 110.69 55.7 10.8 23.7 0.6 
Aerobic Grosseto, Rispescia 78.15 11.10 36.03 60.50 0.60 90.64 52.6 10.7 23.3 0.6 
Aerobic Arezzo, Cesa 85.55 10.30 74.50 62.50 1.19 204.18 61.5 11.3 21.4 0.6 
Akim Grosseto, Rispescia 70.05 11.00 29.15 61.50 0.47 66.97 52.1 10.3 24.6 0.6 
Akim Arezzo, Cesa 83.95 11.20 31.90 79.00 0.40 92.28 51.8 10.4 20.7 0.5 
Altamira Grosseto, Rispescia 81.05 11.20 44.14 63.50 0.70 121.12 55.2 10.4 24.4 0.5 
Altamira Arezzo, Cesa 83.30 10.30 43.31 47.00 0.92 83.32 55.4 10.8 23.2 0.6 
Ambrogio Arezzo, Cesa 80.35 11.60 32.59 81.00 0.40 86.13 52.2 10.2 20.0 0.5 
Ambrogio Grosseto, Rispescia 80.15 11.00 93.91 60.50 1.55 270.43 58.8 11.8 25.3 0.6 
Anapurna Grosseto, Rispescia 80.35 11.30 55.00 54.00 1.02 122.30 55.2 10.2 22.2 0.6 
Anapurna Arezzo, Cesa 80.80 10.40 40.29 99.00 0.41 139.04 52.6 10.7 21.0 0.6 
Andriolo Arezzo, Cesa 81.05 11.40 46.26 77.50 0.60 121.77 57.6 14.5 30.7 0.6 
Annibale Grosseto, Rispescia 76.55 10.80 59.84 46.50 1.29 118.96 57.1 10.3 21.5 0.6 
Annibale Arezzo, Cesa 74.55 10.70 36.63 62.00 0.59 69.65 56.3 11.1 22.6 0.6 
Arezzo Grosseto, Rispescia 79.45 11.20 60.60 50.00 1.21 141.72 55.1 9.6 21.1 0.6 
Arezzo Arezzo, Cesa 82.65 10.40 33.14 76.00 0.44 104.05 54.9 11.2 24.0 0.6 
Artdeco Grosseto, Rispescia 75.20 11.00 37.31 73.10 0.51 102.56 51.8 9.5 20.4 0.5 
Artdeco Arezzo, Cesa 78.60 11.90 32.45 67.50 0.48 71.09 52.9 12.1 24.1 0.6 
Autonimia Arezzo, Cesa 82.65 11.20 35.20 71.00 0.50 83.65 52.4 11.4 23.9 0.5 
Avvento Grosseto, Rispescia 80.80 11.00 46.75 41.00 1.14 80.25 55.1 10.1 22.8 0.6 
Avvento Arezzo, Cesa 80.80 11.50 63.03 98.20 0.64 221.31 58.6 12.3 28.9 0.6 
Axial Arezzo, Cesa 82.85 10.30 37.40 74.00 0.51 108.90 55.4 10.9 25.1 0.6 
Azul Grosseto, Rispescia 83.95 11.20 66.69 68.00 0.98 171.94 58.4 11.2 23.3 0.6 
Azul Arezzo, Cesa 81.95 11.50 61.19 101.00 0.61 233.54 56.8 12.1 24.3 0.6 
Baleno Arezzo, Cesa 79.00 10.10 43.32 56.00 0.77 99.93 52.2 8.8 14.2 0.7 
Baleno Grosseto, Rispescia 77.70 11.20 64.08 63.50 1.01 157.61 55.5 11.3 23.3 0.6 
Basico Grosseto, Rispescia 79.70 11.00 44.14 47.50 0.93 85,74 53.7 8.9 18.8 0.6 
Basico Arezzo, Cesa 79.25 10.10 54.73 46.00 1.19 107.58 54.3 10.7 19.9 0.6 
Basmati Grosseto, Rispescia 76.55 11.00 34.65 62.80 0.55 70.96 52.4 10.6 20.8 0.6 
Basmati Arezzo, Cesa 73.85 11.30 43.73 76.00 0.58 136.95 51.9 10.0 19.9 0.5 
Bellini Grosseto, Rispescia 80.15 10.40 42.49 49.80 0.85 86.33 54.3 9.9 21.3 0.5 
Bellini Arezzo, Cesa 80.80 10.10 32.18 45.00 0.72 62.85 52.3 9.0 18.0 0.6 
Blasco Grosseto, Rispescia 82.40 10.50 51.15 74.90 0.68 138.26 60.4 11.7 24.3 0.6 
Blasco Arezzo, Cesa 80.80 10.80 57.20 84.00 0.68 19.21 54.6 11.3 23.9 0.6 
Bolero 
Garfagnana, Castiglione di 
Garfagnana 
72.50 11.60 62.15 70.00 0.89 192.86 52.7 9.8 14.0 0.5 
Bolero Garfagnana, Magliano 80.80 12.10 55.55 65.00 0.85 152.38 51.8 9.3 18.9 0.5 
Bologna Grosseto, Rispescia 80.60 10.80 45.02 97.00 0.46 175.40 53.9 11.6 24.6 0.6 
Bologna Pisa, Barbaricina 78.80 11.40 48.68 114.00 0.43 237.27 54.5 15.0 32.6 0.6 
Bologna Pisa, Calcinaia 79.90 10.80 51.59 112.00 0.46 244.20 52.7 13.5 26.8 0.7 
Bologna Pisa, Madonna dell’Acqua 77.25 12.30 56.51 81.30 0.70 188.22 52.2 10.7 21.4 0.5 
Bologna Pisa, Coltano 76.35 11.80 50.05 97.50 0.51 192.05 53.6 13.0 27.9 0.6 
Bologna 
Lucca, Castelvecchio di 
Copito 
79.90 12.40 57.20 63.00 0.91 169.90 52.6 10.7 22.9 0.5 
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Segue Tab. 21       
Varietà Provenienza 
Peso 
ettolitrico 
(g/hl) 
Alveografo Ass. 
acqua 
(14%) 
Proteine 
(SS, %) 
Glutine 
umido 
(14%) 
Ceneri 
(%) U% P (mm) L (mm) P/L 
W 
(10-4 J) 
Bologna Arezzo, Cesa 82.85 10.50 84.48 87.00 0.97 289.33 58.2 13.2 27.5 0.6 
Bramante Grosseto, Rispescia 78.80 11.00 27.09 61.00 0.44 64.81 51.7 10.4 20.6 0.5 
Bramante Arezzo, Cesa 81.50 10.30 31.63 83.50 0.38 106.54 52.7 10.9 23.4 0.5 
Breus Grosseto, Rispescia 81.70 10.80 56.54 56.50 1.00 133.48 60.0 11.2 22.2 0.7 
Breus Arezzo, Cesa 78.15 10.40 37.95 67.00 0.57 93.20 52.0 10.5 19.3 0.6 
Calisol Arezzo, Cesa 79.45 11.00 36.30 69.00 0.53 91.76 53.6 10.9 23.4 0.5 
Caronte Arezzo, Cesa 83.50 10.40 51.26 114.50 0.45 247.69 54.2 12.7 27.1 0.6 
Cipres 
Grosseto, Castiglione 
della Pescaia 
78.80 11.70 61.16 45.00 1.36 136.16 52.9 11.0 21.8 0.6 
Cipres Arezzo, Cesa 82.15 10.20 51.59 91.00 0.57 184.10 53.2 11.9 22.1 0.6 
Cpires Grosseto, Rispescia 80.80 11.00 64.35 49.80 1.29 124.59 56.1 10.5 24.6 0.6 
Cruzado Grosseto, Rispescia 75.45 11.00 40.43 68.70 0.59 103.40 55.7 10.0 21.0 0.6 
Cruzado Arezzo, Cesa 73.65 11.50 48.51 42.00 1.16 99.15 51.7 8.9 18.1 0.5 
Dallara Grosseto, Rispescia 72.50 11.00 47.03 74.50 0.63 131.65 53.9 10.7 21.4 0.6 
Dallara Arezzo, Cesa 78.60 11.30 43.59 66.00 0.66 120.07 53.1 10.6 23.2 0.5 
Diamento Grosseto, Rispescia 76.80 11.20 46.06 58.80 0.78 114.58 53.1 9.6 20.5 0.6 
Diamento Arezzo, Cesa 81.25 10.50 46.86 86.50 0.54 141.39 54.9 11.4 24.5 0.6 
Ethic Arezzo, Cesa 81.50 11.30 45.38 61.00 0.74 114.56 53.9 10.6 24.0 0.5 
Frassineto Arezzo, Cesa 80.35 11.40 30.80 66.00 0.47 77.76 53.8 13.2 30.9 0.5 
Giorgione Grosseto, Rispescia 83.75 11.30 43.04 82.80 0.52 134.79 52.1 10.3 21.3 0.6 
Giorgione Arezzo, Cesa 79.25 10.60 45.66 36.50 1.25 96.86 56.4 10.3 22.3 0.6 
Kuneo Arezzo, Cesa 75.90 9.70 16.28 67.50 0.24 25.40 51.8 9.1 16.6 0.5 
Marzuolo Garfagnana 68.05 11.60 37.13 18.00 2.06 35.32 54.5 9.3 22.2 0.6 
Messager Arezzo, Cesa 81.95 10.60 3.60 69.50 0.05 92.67 53.8 9.9 19.9 0.6 
Noè di 
Pavia 
Garfagnana, 
Camporgiano 
73.65 13.40 25.30 60.00 0.42 52.58 51.7 9.7 19.7 0.5 
Nogal Pisa, S. Luce1 78.60 11.70 55.33 63.50 0.87 138.98 52.5 11.1 23.7 0.6 
Nogal Pisa, S. Luce2 77.90 11.70 54.12 59.00 0.92 131.72 52.4 11.1 24.9 0.6 
Nogal Pisa S. Luce3 78.15 11.20 45.21 59.80 0.76 108.89 52.4 11.1 22.4 0.6 
Nogal Grosseto, Manciano 75.20 11.70 36.74 36.00 1.02 58.60 51.8 9.3 14.6 0.4 
Nogal Grosseto, Alberese 75.90 10.30 43.35 93.00 0.47 139.89 52.6 11.8 20.8 0.7 
Nogal 
Garfagnana, Ponte a 
Moriano 
79.00 11.50 45.10 88.00 0.51 126.09 53.4 12.4 29.2 0.6 
Orgone Arezzo, Cesa 76.55 11.00 30.39 92.00 0.33 97.12 52.0 11.3 23.5 0.5 
PR22R58 Grosseto, Rispescia 77.70 11.20 47.30 61.00 0.78 127.33 53.2 9.8 22.3 0.6 
PR22R58 Arezzo, Cesa 80.60 11.10 48.40 89.50 0.54 149.50 54.8 11.5 25.3 0.5 
R58 
Pioneer 
Lucca, Carignano 75.00 12.60 36.49 54.00 0.68 95.42 51.8 9.8 20.3 0.5 
Rebelde Pisa, Ospedaletto 80.80 11.70 35.20 128.00 0.28 14.15 53.8 14.5 31.7 0.6 
Remember Pisa, Fauglia 82.65 12.20 70.82 65.50 1.08 210.92 54.5 11.5 24.0 0.6 
Soledad Arezzo, Cesa 83.10 11.00 63.38 67.50 0.94 195.94 58.7 11.9 24.2 0.6 
Solehio Grosseto, Rispescia 80.60 11.30 40.43 45.00 0.90 88.68 55.0 10.0 17.9 0.6 
Solehio Arezzo, Cesa 81.50 10.50 92.13 64.50 1.43 363.82 61.6 12.9 28.5 0.7 
Solehio Pisa, Fauglia 79.45 11.60 46.39 60.50 0.77 121.84 55.1 10.3 25.9 0.6 
Solehio Pisa S. Maria a Monte 80.35 11.30 53.90 73.20 0.74 165.27 58.0 12.9 29.8 0.6 
Starpan Pisa, Fauglia 78.35 11.40 32.73 61.00 0.54 71.55 52.2 11.6 26.1 0.6 
Starpan Arezzo, Cesa 80.35 11.80 42.68 47.50 0.90 91.49 51.7 9.1 18.5 0.5 
Starpan Pisa, Coltano 72.30 11.90 66.70 94.00 0.71 257.41 53.0 13.4 27.7 0.6 
Starpan Grosseto, Rispescia 78.80 11.00 42.90 51.00 0.84 102.68 53.3 10.9 23.1 0.5 
Stendhal Pisa, S. Piero a Grado 78.15 13.10 90.57 51.50 1.76 225.70 55.8 11.0 25.5 0.5 
Stendhal Pisa, Migliarino 74.55 12.20 53.35 65.90 0.81 135.69 52.5 11.7 21.1 0.6 
Sy ideo Grosseto, Rispescia 77.00 11.20 43.75 98.50 0.44 271.78 53.2 10.8 24.4 0.5 
Sy ideo Arezzo, Cesa 79.00 10.60 28.16 72.50 0.39 62.06 52.8 10.0 18.8 0.6 
Sy Moisson Grosseto, Rispescia 78.60 11.40 43.27 49.00 0.88 87.57 53.7 9.7 21.0 0.6 
Sy Moisson Arezzo, Cesa 80.80 11.30 32.34 75.00 0.43 95.16 52.0 9.7 20.2 0.5 
Tintoretto Grosseto, Rispescia 79.25 11.40 60.87 57.00 1.07 147.35 56.1 10.2 13.2 0.5 
Tintoretto Arezzo, Cesa 83.95 10.50 49.50 42.50 1.16 108.86 60.0 12.9 26.8 0.6 
Toskani Arezzo, Cesa 84.85 11.40 75.90 42.00 1.81 158.99 58.3 10.2 20.4 0.6 
Toskani Grosseto, Rispescia 78.15 11.20 32.73 64.00 0.51 83.84 52.2 9.8 19.4 0.5 
Valbona Pisa, Bientina 73.65 10.80 58.03 69.50 0.83 195.02 60.0 17.4 39.8 0.8 
Verna Grosseto, Alberese 76.80 11.20 38.78 77.00 0.50 82.45 57.8 15.5 39.8 0.7 
Verna Lucca, Colle di Compito 66.00 12.90 28.38 50.50 0.56 65.27 52.0 13.6 32.6 0.5 
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Le rese per i raccolti di Cesa sono riportate in tabella 22. Non disponiamo dei dati relativi 
alle rese di Rispescia poiché qui le diverse varietà di grano, coltivate su superfici parcellari 
estremamente ridotte, hanno subito ingenti danni dovuti ai cinghiali che trovano 
appetibile il frumento, in particolar modo quello mutico. 
Tabella 22: rese (t/ha) delle principali varietà coltivate a Cesa. 
Varietà Cesa 
Ades 5.74 
Aerobic 5.70 
Akim 5.40 
Altamira 6.41 
Ambrogio 6.36 
Anapurna 5.53 
Annibale 5.61 
Arezzo 5.13 
Artdeco 5.15 
Avvento 5.05 
Azul 5.34 
Baleno 5.65 
Basico 6.10 
Basmati 5.73 
Bellini 6.42 
Blasco 5.72 
Bologna 5.08 
Bramante 5.44 
Breus 5.18 
Cipres 5.90 
Cruzado 5.12 
Dallara 5.37 
Diamento 5.74 
Giorgione 6.06 
PR22R58 5.38 
Solehio 5.47 
Starpan 5.85 
Sy Ideo 6.05 
Sy Moisson 5.90 
Tintoretto 5.77 
Toskani 5.29 
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11.1 Analisi della varianza   
Tabella 23: Valori medi dei parametri assorbimento di acqua, proteine, glutine umido e ceneri delle varietà saggiate 
nei due principali areali di coltivazione, Rispescia e Cesa. 
Varietà 
Assorbimento 
di acqua (14%) 
Proteine 
(% sulla ss) 
Glutine umido (%) Ceneri (%) 
Rispescia Cesa Rispescia Cesa Rispescia Cesa Rispescia Cesa 
Ades 55.7 54.6 10.8 9.9 23.7 18.8 0.61 0.62 
Aerobic 52.6 61.5 10.7 11.3 23.3 21.4 0.58 0.63 
Akim 52.1 51.8 10.3 10.4 24.6 20.7 0.58 0.52 
Altamira 55.2 55.4 10.4 10.8 24.4 23.2 0.54 0.57 
Ambrogio 58.8 52.2 11.8 10.2 25.3 20.0 0.59 0.54 
Anapurna 55.2 52.6 10.2 10.7 22.2 21.0 0.59 0.61 
Annibale 57.1 56.3 10.3 11.1 21.5 22.6 0.59 0.64 
Arezzo 55.1 54.9 9.6 11.2 21.1 24.0 0.56 0.59 
Artdeco 51.8 52.9 9.5 12.1 20.4 24.1 0.46 0.56 
Avvento 55.1 58.6 10.1 12.3 22.8 28.9 0.55 0.57 
Azul 58.4 56.8 11.2 12.1 23.3 24.3 0.59 0.59 
Baleno 55.5 52.2 11.3 8.8 23.3 14.2 0.63 0.66 
Basico 53.7 54.3 8.9 10.7 18.8 19.9 0.58 0.63 
Basmati 52.4 51.9 10.6 10.0 20.8 19.9 0.62 0.48 
Bellini 54.3 52.3 9.9 9.0 21.3 18.0 0.55 0.63 
Blasco 60.4 54.6 11.7 11.3 24.3 23.9 0.61 0.59 
Bologna 53.9 58.2 11.6 13.2 24.6 27.5 0.56 0.63 
Bramante 51.7 52.7 10.4 10.9 20.6 23.4 0.51 0.54 
Breus 60.0 52.0 11.2 10.5 22.2 19.3 0.66 0.63 
Cipres 56.1 53.2 10.5 11.9 24.6 22.1 0.60 0.56 
Cruzado 55.7 51.7 10.0 8.9 21.0 18.1 0.59 0.52 
Dallara 53.9 53.1 10.7 10.6 21.4 23.2 0.58 0.52 
Diamento 53.1 54.9 9.6 11.4 20.5 24.5 0.55 0.58 
Giorgione 52.1 56.4 10.3 10.3 21.3 22.3 0.58 0.62 
PR22R58 53.2 54.8 9.8 11.5 22.3 25.3 0.58 0.51 
Solehio 55.0 61.6 10.0 12.9 17.9 28.5 0.56 0.69 
Starpan 53.3 51.7 10.9 9.1 23.1 18.5 0.54 0.50 
Syideo 53.2 52.8 10.8 10.0 24.4 18.8 0.53 0.62 
Sy Moisson 53.7 52.0 9.7 9.7 21.0 20.2 0.61 0.52 
Tintoretto 56.1 60.0 10.2 12.9 13.2 26.8 0.53 0.61 
Toskani 52.2 58.3 9.8 10.2 19.4 20.4 0.50 0.59 
 
Tabella 24: Analisi della varianza tra varietà (V), ambiente (A) e la loro interazione (VxA) su assorbimento di acqua, 
contenuto proteico, glutine umido e ceneri. 
 Varietà Ambiente Interazione 
Assorbimento acqua **** LSD=1.482 ns **** LSD=2.096 
Proteine **     LSD=1.763 * LSD=0.448 ns 
Glutine umido **** LSD=1.731 ns **** LSD=2.447 
Ceneri **** LSD=0.025 ns **** LSD=0.036 
ns=non significativo;  *=p<0.05;  **=p<0.01;   ***=p<0.001;   ****=p<0.0001 
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Per quanto riguarda l’assorbimento dell’acqua, le differenze tra le varietà risultano 
statisticamente significative come la loro interazione con l’ambiente. Le varietà 
Tintoretto, Solehio e Aerobic di Cesa, Blasco e Breus di Rispescia sono quelle che hanno 
mostrato risultati significativamente più elevati nei diversi ambienti. Altre, come Akim e 
Artdeco hanno fornito risultati scadenti in entrambi gli ambienti. 
Per quanto riguarda il contenuto proteico, non si sono rilevate differenze 
significativamente diverse in ordine all’interazione che varietà e ambiente avrebbero su 
questo parametro. Singolarmente, sia la varietà che l’ambiente influiscono sul contenuto 
proteico, anche se risulta più significativo il carattere “varietà”. In linea generale, infatti, 
per la stessa varietà non si riscontrano notevoli differenze tra i risultati ottenuti nei due 
ambianti diversi, mentre si notano differenze maggiori tra le diverse varietà.  
Per il parametro glutine umido l’ambiente non è significativo; lo sono invece la varietà e 
l’interazione tra questa e l’ambiente. Nei casi di Ades, Ambrogio e Baleno, ad esempio, le 
differenze dei risultati nei due diversi ambienti sono troppo elevate perché possano 
essere statisticamente confrontabili e quindi non significative. 
Per le ceneri, il fattore ambientale non risulta significativo; al contrario lo sono la varietà e 
l’interazione tra questa e l’ambiente. 
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11.2 Caratteristiche qualitative delle principali varietà nei diversi ambienti 
Bologna 
La moderna varietà Bologna è classificata come frumento di forza (FF). Questa varietà è 
stata saggiata in sette ambienti pedoclimatici nella provincie di Pisa, Lucca, Grosseto e 
Arezzo, dove ha fornito risultati diversi in base ai fattori ambientali. Il contenuto di 
proteine e di glutine umido ha mostrato valori massimi in località Barbaricina (Pisa) e 
minimi in provincia di Lucca e di Pisa (Madonna dell’Acqua). Per tutti i parametri esiste 
una significatività in ordine all’ambiente di coltivazione. 
Tabella 25: Principali caratteristiche qualitative della varietà Bologna nei diversi areali di coltivazione. 
Provenienza 
Ass. 
acqua(14%) 
Proteine 
(%ss) 
Glutine umido 
(14%) 
Ceneri 
(%) 
Grosseto Rispescia 53.9 B 11.6 D 24.6 BD 0.6 BC 
Pisa  Barbaricina 54.5 B 15.0 A 32.6 A 0.6 B 
Pisa  Calcinaia 52.7 B 13.5 B 26.8 BC 0.7 A 
Pisa  Madonna dell'Acqua 52.2 B 10.7 E 21.4 D 0.5 C 
Pisa  Coltano 53.6 B 13.0 C 27.9 B 0.6 BC 
Lucca  Castelvecchio di 
Compito 
52.6 B 10.7 E 22.9 CD 0.5 C 
Arezzo Cesa 58.2 A 13.2 BC 27.5 B 0.6 A 
Per ciascun parametro analizzato i valori contrassegnati da lettere uguali non sono differiscono significativamente 
(lettere minuscole: P ≤ 0,05; lettere maiuscole P ≤  0,001). 
 
Cipres 
Il Cipres è un frumento panificabile superiore (FPS). Tra i tre ambienti dove è stato 
coltivato, Cesa (Arezzo) sembra aver saputo valorizzare maggiormente il contenuto 
proteico totale, mentre Rispecia quello del glutine umido. Questo conferma quanto si 
riporta in letteratura a proposito della correlazione non sempre stretta tra glutine umido 
e proteine totali. Dall’elaborazione statistica dei dati non è emersa alcuna significatività 
tra contenuto in ceneri e i tre diversi areali di coltivazione. 
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Tabella 26: Principali caratteristiche qualitative della varietà Cipres nei diversi areali di coltivazione. 
Provenienza 
 
Ass. 
acqua(14%) 
Proteine 
(%ss) 
Glutine umido 
(14%) 
Ceneri 
(%) 
Grosseto Castiglione della 
Pescaia 
52.9 B 11.0 B 21.8 B 0.6  
Arezzo Cesa 53.2 B 11.9 A 22.1 B 0.6  
Grosseto Rispescia 56.1 A 10.5 C 24.6 A 0.6  
Per ciascun parametro analizzato i valori contrassegnati da lettere uguali non differiscono significativamente (lettere 
minuscole: P ≤ 0,05; lettere maiuscole P ≤  0,001). 
 
Nogal 
La varietà Nogal è classificata come frumento panificabile superiore (FPF). Questa è stata 
saggiata in sei ambienti diversi tra cui tre nel Pisano, due nel Grossetano e uno in 
Garfagnana. In questo caso sia per le proteine che per il glutine e l’assorbimento di acqua, 
comunemente associato al glutine, i risultati migliori si sono avuti su quei grani coltivati in 
Garfagnana Ponte a Moriano. Il Nogal prodotto a Manciano (Grosseto) è stato quello che 
ha mostrato i risultati peggiori. I risultati ottenuti dal frumento prodotto a Santa Luce, 
una zona collinare particolarmente vocata per la cerealicoltura, sono molto simili.  
Nell’ambiente di Ponte a Moriano si evidenziano caratteristiche migliori di quanto rilevato 
negli altri ambienti.  
Tabella 27: Principali caratteristiche qualitativa della varietà Nogal nei diversi areali di coltivazione. 
Provenienza 
 
Ass. 
acqua(14%) 
Proteine 
(SS) 
Glutine umido 
(14%) 
Ceneri 
(%) 
Pisa S. Luce 52.5 AB 11.1 C 23.7 BC 0.6 B 
Pisa S. Luce 52.4 AB 11.1 C 24.9 B 0.6 B 
Pisa S. Luce 52.4 AB 11.1 C 22.4 BC 0.6 B 
Grosseto Manciano 51.8 B 9.3 D 14.6 D 0.4 C 
Grosseto Alberese 52.6 AB 11.8 B 20.8 C 0.7 A 
Garfagnana  Ponte a Moriano 53.4 A 12.4 A 29.2 A 0.6 B 
Per ciascun parametro analizzato i valori contrassegnati da lettere uguali non differiscono significativamente (lettere 
minuscole: P ≤ 0,05; lettere maiuscole P ≤  0,001). 
 
Solehio 
La varietà Solehio è classificata come frumento panificabile (FP). Questa ha mostrato 
buoni risultati a Cesa (Arezzo) e a Santa Maria a Monte (Pisa) sia per il contenuto proteico 
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che per quello del glutine umido. Valori inferiori si sono avuti per quei frumenti coltivati a 
Fauglia (Pisa) e a Riscpescia (Grosseto). 
 
Tabella 28: Principali caratteristiche qualitative della varietà Solehio nei diversi areali di coltivazione. 
Provenza 
 
Ass. acqua 
(14%) 
Proteine 
(SS) 
Glutine umido 
(14%) 
Ceneri 
(%) 
Grosseto Rispescia 54.95 C 10.00 B 22.9 C 0.56 b 
Arezzo Cesa 61.60 A 12.90 A 28.5 AB 0.69 a 
Pisa Fauglia 55.05 C 10.30 B 25.9 B 0.57 b 
Pisa S. Maria a Monte 58.00 B 12.85 A 29.8 A 0.56 b 
Per ciascun parametro analizzato i valori contrassegnati da lettere uguali non differiscono significativamente (lettere 
minuscole: P ≤ 0,05; lettere maiuscole P ≤ 0,001 
 
Starpan 
Lo Starpan è una varietà di frumento panificabile superiore (FPS). Questo è stato saggiato 
in quattro ambienti: due nel Pisano, uno nell’Aretino e l’altro nel Grossetano. Si è potuta 
costatare una grande variabilità soprattutto per proteine. I risultati migliori si sono avuti 
per i frumenti coltivato nel Pisano a Coltano e a Fauglia; quelli peggiori sono stati 
riscontrati a Cesa (Arezzo).  
Tabella 29: Principali caratteristiche qualitative della varietà Starpan nei diversi areali di coltivazione. 
Provenienza 
  
Ass. acqua 
(14%) 
Proteine 
(SS) 
Glutine umido 
(14%) 
Ceneri 
(%) 
Pisa Fauglia 52.20 B 11.55 B 26.05 A 0.61 A 
Arezzo Cesa 51.70 B 9.05 D 18.45 B 0.50 B 
Pisa Coltano  53.00 A 13.35 A 27.70 A 0.61 A 
Grosseto Rispescia 53.30 A 10.90 C 23.10 AB 0.54 AB 
Per ciascun parametro analizzato i valori contrassegnati da lettere uguali non differiscono significativamente (lettere 
minuscole: P ≤ 0,05; lettere maiuscole P ≤ 0,001). 
 
11.3 Vecchie e nuove varietà a confronto 
Tra le cultivar prese in esame, l’Autonomia, il Frassineto, il Marzuolo, il Noè di Pavia ed il 
Verna sono varietà cosiddette “antiche”, mentre il Bologna, il Nogal, il Solehio e lo 
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Starpan sono varietà moderne. I risultati delle analisi per queste varietà sono riportati in 
Tabella 30. 
Dalle nostre prove è emerso che le varietà moderne hanno valori di W più elevati. 
Riguardo a peso ettolitrico, contenuto proteico e glutine umido, invece, per alcune delle 
vecchie varietà si sono registrati valori più alti di quelli delle cultivar recenti; per altre più 
bassi. Ad ogni modo è possibile notare per questi parametri una minor oscillazione nelle 
nuove varietà. Il peso ettolitrico maggiore è stato quello dell’Autonomia, mentre il 
Marzuolo ha avuto quello più basso. Il contenuto proteico varia da un minimo di 9,3% per 
il Marzuolo a un massimo di 14,5% per il Verna ed anche per il Frassineto si sono 
riscontrati valori piuttosto elevati. È da notare che queste due ultime varietà hanno un 
contenuto proteico superiore a quelli delle varietà moderne e lo stesso si è registrato per 
il contenuto in glutine. I risultati per quest’ultimo parametro non evidenziano 
parallelamente migliori risultati nelle prove alveografiche. 
Tabella 30: Confronto tra i parametri analizzati per le principali varietà "antiche" (le prime 5) e moderne (le ultime 4) 
saggiate. 
Cv 
P. etto-
litrico 
Alveografo 
Ass. 
acqua(
14%) 
Protei-
ne (SS) 
Glutine Ceneri P 
(mm) 
L 
(mm) 
P/L 
W 
(*10-4 
J) 
Autonimia 82.7 35 71 0.50 84 52.4 11.4 23.9 0.53 
Frassineto 80.4 31 66 0.47 78 53.8 13.2 30.9 0.51 
Marzuolo 68.1 37 18 2.06 35 54.5 9.3 22.2 0.59 
Noè di Pavia 73.7 25 60 0.42 53 51.7 9.7 19.7 0.45 
Verna 71.4 34 64 0.53 74 54.9 14.5 36.2 0.58 
Bologna 79.4 56 93 0.63 214 53.9 12.5 26.2 0.58 
Nogal 77.5 47 67 0.76 117 52.5 11.1 22.6 0.61 
Solehio 80.5 58 61 0.96 185 57.4 11.5 25.5 0.59 
Starpan 77.5 46 63 0.75 131 52.6 11.2 23.8 0.56 
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12. CONCLUSIONI 
Il grande interesse del consumatore verso prodotti a chilometro zero e caratterizzati da 
proprietà nutraceutiche migliori indirizzano gli studi verso settori qualche decennio fa 
trascurati, per offrire un prodotto che possa soddisfare queste nuove esigenze e 
contemporaneamente, operando su larga scala, essere disponibile per il consumatore a 
prezzi contenuti. In questo contesto, assume oggi grande importanza, non soltanto in 
Toscana, la produzione di prodotti panificatori a partire da materia prima con 
determinate caratteristiche e con processi di trasformazione tali da assicurare produzioni 
diversificate rispetto a quelle industriali. 
L’areale di coltivazione dei cereali in Toscana è caratterizzato essenzialmente dalla 
coltivazione del grano duro che ha ormai superato in Italia il grano tenero; quest’ultimo, 
nell’intervallo tra la prima e seconda guerra mondiale, interessava superfici molto più 
ampie relegando il grano duro ad areali esclusivi del Sud Italia. Il mercato, l’industria 
italiana e i modificati indirizzi del consumatore, hanno determinato un’inversione nelle 
superfici a grano tenero e duro ed oggi non soltanto nel Sud Italia, ma anche nel Centro e 
nel Nord, il grano duro assume un’importanza molto maggiore. Anche se in Italia i 
consumi pro-capite di pane sono in diminuzione, l’importazione di farine da altri paesi 
comunitari o extracomunitari è percentualmente molto elevata rispetto alle esigenze 
nazionali e pertanto i panificati di oggi sono prodotti in larga parte con farine non italiane.  
In Toscana la creazione del marchio “Pane toscano” D.O.P. implica anche la necessità di 
avere nell’areale regionale produzioni di frumento tenero, sia a cariosside rossa che 
bianca, con caratteristiche stabilite dal disciplinare. 
Si può operare in un ampio ambito di varietà poiché il disciplinare stesso indica alcune 
varietà in esempio, ma anche l’impiego di loro derivazioni, nonché di ulteriori varietà 
caratterizzanti la cerealicoltura toscana che risultino iscritte o al Repertorio regionale del 
germoplasma della Toscana o al Registro Nazionale delle Sementi come varietà da 
conservazione.  
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Molta meno libertà c’è per quanto riguarda la tecnologia di panificazione. Le nostre 
prove, che naturalmente hanno la limitazione di essere state effettuate in un solo anno, 
hanno evidenziato come alcune delle moderne varietà, del resto già indicate idonee alla 
panificazione, offrono produzioni qualitativamente ottimali per la panificazione negli 
ambienti pedoclimatici in prova. In alcuni casi l’ambiente determina influenze notevoli 
che tendono a cambiare anche in misura molto marcata le caratteristiche qualitative. 
Questo ci induce a pensare che sarebbe opportuno identificare un ambiente 
pedoclimatico ”ideale” negli areali toscani proprio per la produzione di grano tenero atto 
alla panificazione. In molti casi le nostre analisi hanno rilevato produzioni scadenti per 
quanto riguarda le caratteristiche tecnologiche; tale fatto deve essere attribuito sia alla 
varietà che anche all’interazione varietà ambiente. Per quanto riguarda la possibilità di 
essere impiegate in processi di panificazione, le vecchie varietà, in linea generale, hanno 
mostrato caratteristiche scadenti; questo tuttavia non deve indicare che debbano essere 
abbandonate per processi di panificazione, anche su larga scala, quando si adottino 
idonee tecniche di trasformazione o miscele. 
Riguardo alla tecnica agronomica da adottare, questa non può essere indicata in modo 
assoluto per assicurare produzioni quali-quantitative soddisfacenti, sia per l’agricoltore 
che per la trasformazione. Ogni azienda nei vari ambienti pedoclimatici deve operare in 
modo autonomo e consapevole basandosi sulle caratteristiche del terreno, sugli 
avvicendamenti, sulle possibilità produttive ed anche sulla economicità della gestione.
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